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PALAVRAS CHAVE 




O presente trabalho consiste no projeto de um tribómetro bloco-disco, robusto, de 
grande fiabilidade e que permite a realização de ensaios tribológicos para diversos pares 
de materiais, sob ação de diferentes cargas normais e velocidades de deslizamento. 
 
Numa primeira fase foi realizado um breve estudo sobre alguns conceitos tribológicos e 
parâmetros que influenciam o atrito e o desgaste entre materiais em contacto e com 
movimento relativo. De seguida, foram analisados diversos tribómetros existentes no 
mercado com a finalidade de perceber os sistemas que utilizam para: aplicação da carga, 
criação do movimento entre os provetes, fixação dos provetes, medição da força de 
atrito e do desgaste, entre outros. 
 
Numa segunda fase desenvolveu-se o projeto do tribómetro que, para além do desenho 
de cada um dos seus componentes, envolveu, por exemplo, a seleção de: materiais, 
rolamentos, célula de carga, transdutor LVDT, servomotor, redutor, sensor de binário, 
bucha autocentrante para fixação do disco. 
 
O tribómetro desenvolvido neste trabalho pode, de forma simplificada, ser dividido da 
seguinte forma: 
• Sistema do disco: abarca o motor e a chumaceira principal que suporta todo o sistema 
e transmite o movimento de rotação ao disco. A velocidade máxima é de 5 m/s. 
• Sistema do bloco: permite a fixação do bloco, a aplicação da carga normal através de 
pesos mortos e o deslocamento horizontal do bloco, para que este possa contactar o 
disco em diferentes pistas ao longo da sua largura. A carga máxima é de 20 kg. 
• Sistema de aquisição da força de atrito: constituído por uma célula de carga que liga 
os sistemas anteriores. 
• Estrutura: suporta todos os componentes que constituem o tribómetro e é 
constituída por tubo de aço quadrado com 3 mm de espessura e 60 mm de lado. 
Permite também que o tribómetro se encontre a uma altura adequada para ser 
utilizado. 
• Sistemas auxiliares: inclui um transdutor LVDT para avaliar, de forma indireta, o 
desgaste dos provetes, um medidor de binário, que também permite avaliar a força 
de atrito, e um dispositivo para ensaio de capas de rolamento cónico 33113. 
 
O custo estimado para o tribómetro projetado, que também permite a realização de 
ensaios com ou sem lubrificante, rondará os 23100 €. 
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This study consisted on the design of a sturdy and highly-reliable block on ring 
tribometer able to perform tribological tests on different surfaces under different 
normal loads and sliding velocities.    
 
First, a brief study was carried out about some tribological concepts and variables that 
influence friction and wear between two surfaces in contact and with relative 
movement. Then, several tribometers on the market were analyzed in terms of: loading 
force, movement between samples, samples fixation, friction force, wear, and others. 
 
The second phase consisted on the design of the tribometer itself. This phase included 
the design of each of its individual components, as well as the selection of: materials, 
load cell, LVDT transducer, servomotor, gearbox, torque sensor, and self-aligning 
bushing for disc fixation. 
 
Briefly, the tribometer designed throughout study is made of the following main parts: 
 
Ring system: contains the motor and the main bearing that sets and transmits the 
rotational movement to the disc. Maximum velocity is 5 m/s. 
Block system: allows the block fixation, normal load application through dead weights 
and block horizontal sliding. This allows contact between the block and the disc in 
different places. Maximum load is 20kg. 
Friction force acquisition system: made of a load cell that joins the previous systems. 
Structure: supports all the tribometer components and it is made of square steel tube 
with 3mm thickness and 60 mm side. This also allows to set the tribometer at a suitable 
height to use. 
Auxiliary systems: includes a LVDT transformer that can evaluate samples wear, torque 
measurement, as well as friction force, and a device to test 33113 tapered roller bearing 
cup. 
 
The tribometer designed throughout this study allows testing under lubricated and 
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Ciência multidisciplinar que estuda os fenómenos do atrito, do 
desgaste e da lubrificação 
Tribómetro Equipamento para ensaios de estudos tribológicos 
Atrito 
Resistência encontrada quando duas superfícies escorregam ou 
tendem a escorregar entre si 
Desgaste 
Fenómeno de perda progressiva de matéria resultante do 
movimento relativo entre superfícies 
Lubrificação 
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Para o estudo da Tribologia, ciência que visa o entendimento dos fenómenos relativos 
ao atrito, desgaste e lubrificação, são utilizados equipamentos denominados de 
tribómetros. O objetivo geral dos ensaios realizados com estes equipamentos é estudar 
a interação entre superfícies de materiais em contacto com movimento relativo. A 
utilização de tribómetros para estudar o atrito e desgaste apresenta uma série de 
vantagens. De facto, permite uma mais fácil instrumentação do ensaio, de grande 
importância, pois é responsável por toda a medição, registo e controlo de variáveis 
físicas. Além disso, possibilita um menor tempo na execução dos testes, redução dos 
custos envolvidos e reprodução das interações tribológicas em condições próximas às 
reais. Proporciona também a análise do efeito de cada parâmetro durante o ensaio, 
podendo-se quantificar a representatividade de cada um, sobre os fenómenos de atrito 
e desgaste. Entre estes parâmetros temos, por exemplo: carga normal, velocidade de 
deslizamento, rugosidade superficial e lubrificação. 
 
São inúmeros os exemplos que demonstram a relevância da Tribologia. A importância 
económica está no facto de que uma parte significativa (cerca de 30%) da energia gerada 
no mundo industrial é dissipada em processos envolvendo o atrito [1]. Por seu lado, o 
desgaste traduz-se numa perda de material e possível falha do componente. Máquinas 
com melhores soluções tribológicas aumentam a produção e o lucro, pois menor será a 
frequência de paragens para troca de peças desgastadas. Perante isto, o estudo desta 
ciência visa uma redução dos custos através da diminuição da energia dissipada no atrito 
e do desgaste de materiais. 
 
Tal como referido, o estudo tribológico de pares de materiais é frequentemente 
realizado através da utilização de tribómetros, que permitem a obtenção do coeficiente 
de atrito e do desgaste para diferentes condições (parâmetros) de ensaio, como a carga 
normal, a velocidade de deslizamento, a rugosidade das superfícies em contacto, as 
condições ambientais, a lubrificação, entre outras que possam influenciar a interação 
das superfícies em contacto. 
 
Neste trabalho desenvolveu-se o projeto de um tribómetro bloco-disco, robusto, com 
soluções engenhosas e que permite a aplicação da carga normal através de pesos 
mortos, avaliar a força de atrito e realizar ensaios com ou sem lubrificante. A carga 
normal máxima é de 20 kg e a velocidade de rotação máxima do disco é de 5 m/s. Os 
provetes (disco e bloco) podem apresentar diversas dimensões e é possível regular a 
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posição do bloco relativamente à largura do disco. O tribómetro desenvolvido, em vez 
do disco, admite a utilização de um determinado tipo de anel de rolamentos diminuindo, 
assim, o custo associado a este provete. 
 
De salientar que este trabalho surgiu da necessidade de projetar um tribómetro para o 
Departamento de Engenharia Mecânica do ISEP, que atualmente, apesar de lecionar 




Este trabalho tem como objetivo realizar o projeto mecânico de um tribómetro com a 
configuração bloco-disco capaz de executar ensaios tribológicos em determinadas 
condições, que seja robusto e de grande fiabilidade. O tribómetro deverá permitir:  
• a aplicação de diferentes cargas normais (máximo 20 kg) e regular a velocidade de 
rotação do disco (máximo de 5 m/s); 
• a utilização de discos e blocos com diferentes dimensões e, além disso, permitir a 
utilização de capas exteriores de rolamentos; 
• medir a força de atrito; 
• realizar ensaios a seco e com lubrificação. 
 





O método utilizado para a realização deste trabalho envolveu as seguintes fases: 
• Breve estudo sobre tribologia com principal incidência nos parâmetros que 
influenciam o comportamento tribológico de materiais em contacto e com 
movimento relativo; 
• Análise de tribómetros existentes no mercado; 
• Projeto mecânico do tribómetro realizado com recurso a modelos tridimensionais 
através da ferramenta CAD 3D – Solidworks, (pertencente ao grupo 3DS), cuja licença 
é disponibilizada aos alunos do ISEP. Execução de desenhos técnicos para fabricação 
de peças, listas de peças e, quando necessário, cálculos de dimensionamento. 
• Seleção de materiais para diversos componentes do tribómetro, do conjunto do 
motor, de rolamentos, de guias lineares, das buchas para fixação do disco e capas 
externas de rolamentos; 
• Estimativa do custo associado à construção do tribómetro projetado. 
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1.4 Estrutura do trabalho 
 
A dissertação encontra-se dividida em 4 capítulos. 
 
O capítulo 1 (INTRODUÇÃO) engloba um enquadramento do trabalho desenvolvido, os 
objetivos, a metodologia adotada e a estrutura da dissertação. 
 
No capítulo 2 (REVISÃO BIBLIOGRÁFICA) apresentam-se os principais conceitos 
associados à tribologia e os parâmetros que influenciam o comportamento tribológico 
dos materiais. Este capítulo termina com a identificação de diferentes tipos de 
tribómetros, analisando algumas das suas características. 
 
O capítulo 3 (DESENVOLVIMENTO) começa com a indicação dos requisitos do tribómetro 
e apresenta a descrição de todo o projeto desenvolvido, que incluiu: 
• Funções do tribómetro; 
• Princípio de funcionamento (primeiros esboços); 
• Vista geral do tribómetro projetado; 
• Sistema do disco (movimento rotativo); 
• Sistema do bloco; 
• Sistema de aquisição da força de atrito; 
• Ensaios com lubrificação; 
• Sistemas auxiliares. 
Este capítulo termina com a orçamentação do tribómetro projetado. 
 
No capítulo 4 encontram-se as principais conclusões e propostas para trabalhos futuros 
que poderão contribuir para uma evolução do tribómetro projetado. 
 
O presente documento é finalizado com a apresentação das referências bibliográficas 
utilizadas e com os anexos que contêm: uma tabela comparativa entre tribómetros já 
existente no mercado que foram alvo de análise, os datasheet dos componentes mais 
importantes e os desenhos técnicos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Este trabalho tem como principal objetivo a execução do projeto mecânico de um 
equipamento, tribómetro, que se destina a realizar ensaios tribológicos. Assim, numa 
primeira fase, foi necessário estudar o que se entende por tribologia, a sua importância, 
os fatores que influenciam o comportamento tribológico dos materiais e, por fim, os 
tribómetros existentes no mercado. O resultado desse estudo é apresentado, de forma 
sucinta, neste capítulo. 
 
2.1 História e importância da tribologia 
 
A palavra tribologia deriva da palavra grega “tribos” que tem como significado atrito e 
“logos” cujo significado é ciência. Tribologia é a ciência que estuda o atrito, ou seja, a 
interação entre superfícies em movimento. A principal consequência do atrito é o 
desgaste das superfícies e a forma principal de reduzir o atrito é através da lubrificação. 
É uma ciência multidisciplinar que faz apelo aos conhecimentos da elasticidade e da 
plasticidade, dos materiais, da mecânica dos fluidos, da física, da química e de outras 
para a resolução dos problemas do contacto [1]. 
Os humanos há muito que procuram formas de reduzir o atrito. Uma solução consistiu 
na invenção da roda que possibilitou deslocações mais rápidas e seguras, outra foi o uso 
de “trenós” que permitiu a deslocação de objetos de grande massa tendo como objetivo 
a construção de grandes estruturas [3]. As figuras seguintes ilustram estes dois 
desenvolvimentos alcançados há milhares de anos. 
 
  
Figura 1 - A invenção da roda (A); uso de trenós em construções (B) (referências [4] e [5]) 
Mais recentemente, na década de 1960, verificou-se um grande número de avarias, nos 
países mais industrializados, essencialmente provocadas pelo desgaste e a causas 
associadas. Este facto foi provado pelos especialistas da altura e apresentadas em 
publicações sobre a situação da época. Contudo, só em outubro de 1964, numa 
conferência, organizada pela Institution of Mechanical Engineers em Londres, foi 
reconhecida a necessidade de melhorar os ensinamentos e liderar a investigação [6].  
(A) (B) 
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Em 1996 foi considerado, em Inglaterra, que se poderiam poupar cerca de 700 milhões 
de libras por ano se se aplicassem os conceitos da tribologia, e fossem corrigidos aspetos 
na lubrificação, na manutenção mas essencialmente no projeto de máquinas [1]. 
 
Atualmente os sistemas são cada vez mais complexos e apresentam riscos mais elevados 
em caso de anomalia no seu funcionamento. Em todos estes sistemas complexos 
existem componentes em contacto com movimento relativo, e sujeitos a determinadas 
condições de serviço (carga, velocidade relativa,...) cada vez mais exigentes. Assim 
sendo, as falhas mecânicas, especialmente as de origem tribológica, como o desgaste, 
são hoje uma das principais causas das avarias em equipamentos ou sistemas, com a sua 
perda de disponibilidade e perda de segurança operacional que, por sua vez, são 
inadmissíveis na sociedade em que vivemos [2]. 
 
Com o intuito de avaliar o comportamento tribológico, das mais diversas combinações 
de materiais e lubrificantes, foi desenvolvido o tribómetro. Este equipamento permite 
estudar o atrito e o desgaste em função de determinados fatores como, por exemplo, a 
carga, a velocidade, a temperatura, entre outros. Os conceitos de atrito e desgaste, bem 
como os fatores que os condicionam, são apresentados nos subcapítulos seguintes. 
 
 
2.2 Conceitos tribológicos 
 
O desempenho de muitas máquinas presentes no nosso dia-a-dia depende das 
superfícies em contato e com movimento relativo. Com frequência, essas superfícies 
precisam de ser lubrificadas para terem a durabilidade e a eficiência energética 
adequadas. Sem lubrificação, o atrito e o desgaste provocam dano nessas superfícies, 
que precisa de ser controlado para atingir os parâmetros de desempenho projetados. O 
conhecimento necessário para fazer isto está no ramo da ciência conhecido como 
Tribologia. 
 
As forças de atrito têm uma grande importância nos mais diversos processos e em alguns 
casos o seu aumento é conveniente ao processo, porém noutros a sua ausência seria o 
ideal. Embora o atrito e o desgaste sejam fenómenos distintos, eles estão relacionados 
um com o outro. O atrito é o principal fator que origina desgaste resultando num 
desperdício de material, perda de eficiência e custos devidos a falhas mecânicas. Os 
conceitos de atrito, desgaste e lubrificação são abordados nos subcapítulos seguintes. 
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O atrito é a resistência encontrada quando duas superfícies sólidas escorregam ou 
tendem a escorregar entre si [1]. O atrito não é uma propriedade dos materiais, mas sim 
uma resposta do sistema na forma de força de reação [3].  
 
A força aplicada no momento antes das superfícies escorregarem é designada a força de 
atrito estática. A partir do momento em que as superfícies deslizam, uma sobre a outra, 
designa-se de força de atrito dinâmico ou cinético.  
 
O coeficiente de atrito estático é geralmente maior que o coeficiente de atrito dinâmico, 
pois é necessário vencer a acomodação das superfícies que estão paradas, quebrando 
ligações que se possam ter formado. Uma das formas de baixar substancialmente o 
atrito é através do uso de lubrificantes [7]. 
 
A Figura 2 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) genérico para qualquer corpo, que 
serve de apoio para o cálculo da força de atrito. 
Figura 2 - DCL genérico para cálculo da força de atrito [8] 
A força de atrito pode ser calculada da seguinte forma: 
𝐹𝑎 = 𝑁 𝜇 
Equação 1 - Cálculo força de atrito 
Para o caso mais simples, num movimento horizontal: 
𝑁 = 𝑃 = 𝑚 𝑔 
então: 
𝐹𝑎 = 𝑚 𝑔 𝜇 
Equação 2 - Cálculo força de atrito num movimento horizontal 
 
Em que 𝜇 é o coeficiente de atrito estático ou dinâmico conforme o caso em estudo. N 
a força normal, força de reação do contacto entre as superfícies, sendo esta sempre 
perpendicular à direção do contacto, mesmo em planos inclinados. Neste último caso a 
força é afetada pela inclinação do plano de contacto entre superfícies. 
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O coeficiente de atrito é característico para cada par de materiais e em certas condições, 
como o acabamento das superfícies, a temperatura de contacto, entre outras. Existem 
diversas tabelas dos coeficientes de atrito na bibliografia da especialidade. Na Tabela 1 
são apresentados alguns exemplos para atritos estáticos e dinâmicos com e sem 
lubrificação [3] [9] [10]. De referir que o valor do coeficiente de atrito é adimensional. 
 
Tabela 1 - Tabela de coeficientes de atrito [3] [9] [10] 
 
Apesar da sua importância, e de séculos de investigação, ainda não existe uma 
explicação consensual física completa para o atrito.   
Uma das primeiras tentativas para explicar o fenómeno foi realizada por Bowden e 
Tabor em 1950. Eles acreditavam que quando as asperidades (pontos mais altos da 
superfície) de duas superfícies são forçadas a contacto, estas soldam-se devido à adesão 
entre os materiais, como se mostra na Figura 3 (a). Quando um dos corpos é movido 
tangencialmente, relativamente a outro, estas quebram-se e criam-se estas micro-
soldaduras constantemente, o que gere a força de resistência ao movimento. 
Ainda no mesmo ano introduziram o conceito de “Ploughing”, Figura 3 (b). Quando uma 
partícula dura penetra num material mais macio abre-lhe uma ranhura por deformação 
plástica criando resistência ao movimento. 
Green, em 1955, completa a teoria mostrando que as asperezas são deformadas 
plasticamente à medida que deslizam umas sobre as outras, criando resistência ao 
movimento e perda de material. Este fenómeno designa-se por deformação de aspereza 
e pode-se ver na Figura 3 (c) [3].  
 
 
Figura 3 - As 3 fases de atrito dinâmico: (A) Adesão; (B) Ploughing; (C) Deformação de asperezas (adaptado de 
Holmberg, 2009 [3]) 





Aço / Aço 0,7-0,8 0,5-0,8 0,16 
Alumínio / Alumínio 0,8-1,2 1,35-1,05 0,3 
Cobre / Cobre 0,8-1,2 1 0,08 
Bronze / Aço 0,6-0,7 0,35 0,19 
Prata / Prata 0,8-1 1,4 0,55 
Polietileno / Aço 0,37 0,2 0,2 
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Um contacto dinâmico atravessa diferentes estágios de atrito, desde a rodagem até ao 
período estacionário. Suh e Sin em 1981 identificaram 5 estágios que ocorrem num 
contacto entre amostras de aço, antes de se atingir o período estacionário que 
corresponde ao sexto estágio [3]. A Figura 4 demonstra a evolução do coeficiente de 
atrito com a distância percorrida identificando os diferentes estágios. 
 
 
Figura 4 - Evolução do atrito com o tempo (Suh and Sin, 1981 - adaptado de Holmberg, 2009 [3]) 
 
1. Nesta fase inicial ocorre a deformação das asperezas (os picos destroem-se uns 
contra os outros) e as superfícies ficam polidas. O fator da adesão não ocorre 
devido à contaminação das superfícies. O coeficiente de atrito, nesta fase, é 
independente da combinação de materiais, das condições de superfície ou 
ambientais. 
2. O processo de desgaste do estágio 1 eliminou as impurezas das superfícies. O 
atrito aumenta lentamente devido à adesão entre as superfícies. 
3. Neste estágio o coeficiente de atrito aumenta devido ao maior número de 
partículas de desgaste aprisionadas no contacto, contribuindo para o “plowing”, 
ou seja, a criação, por deformação plástica, de ranhuras na superfície do material 
mais macio. O polimento das superfícies pode tornar-se maior, aumentando a 
adesão. 
4. O número de partículas que sai do contacto é igual ao que entra, permanecendo 
constante. A adesão permanece constante assim como a rugosidade, pois o 
desgaste cria novas superfícies. Estágio estacionário para materiais idênticos. 
5. Em alguns casos, como na situação em que existe um contacto com deslizamento 
entre um material de elevada dureza com um material macio, as asperezas da 
superfície dura são gradualmente removidas, criando uma superfície lisa com 
aspeto espelhado. A força de atrito diminui, devido à diminuição da deformação 
das asperezas e do efeito de “plowing” e porque as partículas de desgaste não 
podem ancorar tão facilmente a uma superfície polida. 
6. O coeficiente de atrito diminui lentamente e tende para um valor constante. À 
medida que a superfície de maior dureza se torna mais espelhada também a 














Distância percorrida  
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Designa-se por desgaste o fenómeno da progressiva perda de material pela superfície 
ativa de um corpo, resultante de movimento relativo nessa superfície, sendo a principal 
consequência do atrito. 
 
Os principais tipos de desgaste são: desgaste por deslizamento (sliding wear), por fadiga 
de contacto (contact fatigue, rolling wear) e por impacto, podendo ainda considerar-se 
a erosão, o fretting e a cavitação [3]. De seguida são apresentados cada um destes tipos 
de desgaste. As suas representações encontram-se na Figura 5. 
 
a) Sliding wear: consiste no desgaste gerado pelo escorregamento de uma superfície 
sólida ao longo de outra superfície; 
b) Rolling wear: caracteriza-se pelo desgaste de uma superfície sólida provocado pelo 
contacto por rolamento entre as superfícies em contacto. É um movimento mais 
suave que o sliding. É característico dos rolamentos; 
c) Impacto: pode ser definido como o desgaste provocado pelo impacto repetido entre 
duas superfícies [10]; 
d) Erosão: consiste na perda progressiva de material de uma superfície sólida através 
do impacto de partículas sólidas presentes num fluido. As partículas impactantes são 
muito menores do que a superfície submetida a erosão [11]; 
e) Fretting: ocorre em contactos sujeitos a pequenos movimentos oscilatórios, muitas 
vezes associados a vibrações. As partículas de desgaste permanecem no interior do 
contacto, causando abrasão a três corpos e desgaste rápido, que pode levar à 
destruição das superfícies [11]; 
f) Cavitação: é a perda progressiva de material de um sólido devido à ação de bolhas 
em um líquido colapsando próximo à superfície deste sólido. Este fenómeno traduz-
se pela vaporização de um líquido devido à redução da pressão, durante seu 
movimento. O colapso das bolhas de vapor, que se formaram no escoamento devido 
à baixa pressão, gera ondas de choque que podem provocar o desgaste das 




    
Figura 5 - Diferentes tipos de desgaste: Sliding (A) [3]; Rolling (B) [3]; Impacto (C); Erosão (D) [11]; Fretting (E) [3]; 
Cavitação – bolhas de vapor atingindo uma superfície (F) 
  
(A) (B) (C) (D) (E) (F) 
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O desgaste pode ser classificado em vários mecanismos: adesivo, abrasivo, fadiga e 
químico. Vários mecanismos podem ocorrer em simultâneo e da sua combinação resulta 
um tipo específico de desgaste [3]. A Figura 6 esquematiza os diferentes mecanismos de 
desgaste e nos pontos seguintes é realizada uma breve explicação de cada um deles. 
a) Desgaste adesivo: as rugosidades de uma superfície entram em contato com as 
rugosidades da contra-superfície provocando deformação plástica, adesão (micro-
soldaduras) e consequentemente a formação de junções localizadas. O deslizamento 
relativo das duas superfícies em contacto provoca a rotura dessas junções 
acompanhada, frequentemente, da transferência de material de uma superfície para 
a outra. Posteriormente, os fragmentos aderidos a uma superfície podem destacar-
se e em seguida voltar à superfície inicial, ou podem ser convertidos em partículas 
de desgaste. 
b) Abrasivo: ocorre em contatos onde uma das superfícies é consideravelmente mais 
dura que a outra, ou com a presença de outro corpo sólido entre as superfícies, 
chamando-se abrasão a três corpos. As rugosidades da superfície mais dura são 
pressionadas contra a superfície mais macia de onde resulta o arranque de partículas 
e origem de sulcos na superfície. 
c) Fadiga: é caracterizado pela formação de fissuras e a posterior fragmentação do 
material provocado pelo carregamento cíclico e repetido de superfícies sólidas. A 
aplicação repetida de elevadas pressões de contacto provoca fendas na superfície, 
ou abaixo desta que se irão alastrar e chegar à superfície, provocando uma cratera 
na superfície e libertação das partículas para abrasão a três corpos. 
d) Químico: o processo é caracterizado pelas reações químicas que prejudicam o 
contacto. Estas podem “amaciar” as superfícies, tornando-as mais fracas ao 
contacto. O processo químico de desgaste provoca rápida corrosão nas superfícies. 
Ambiente corrosivos são catalisadores para este processo. 
 
Figura 6 - Mecanismos de desgaste: (A) Adesivo; (B) Abrasivo; (C) Fadiga; (D) Químico. (adaptado de Holmberg, 
2009 [3]) 
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A evolução normal do desgaste entre duas superfícies em contacto com movimento 
relativo, passa por três fases [1]:  
1. Fase de rodagem – desgaste rápido, normalmente controlado, em que os picos 
frágeis das superfícies em contacto vão sofrer rotura. Esta fase dá origem a 
superfícies de melhor qualidade, com maior área de contacto. 
2. Funcionamento normal – a taxa de desgaste é baixa relativamente à fase 
anterior. 
3. Avaria – a taxa de desgaste aumenta, agora a uma taxa crescente, até que o 
componente já não é capaz de cumprir as suas funções.  
 
A Figura 7 mostra uma curva típica de desgaste acumulado, numa peça genérica, ao 
longo do tempo durante as diferentes fases de desgaste. 
O atrito e o desgaste são resultados do mesmo processo de contacto tribológico. No 
entanto, sendo espectável que para coeficientes de atrito mais altos correspondessem 
taxas de desgaste mais altas, tal situação nem sempre se verifica [3]. Provando assim a 
necessidade de realizar ensaios para cada par de materiais.  
 
 
Usualmente o desgaste é quantificado através dos seguintes parâmetros [11]: 
 
A taxa de desgaste (K’) é o quociente entre o volume de material removido (V) e a 
distância percorrida no contacto (x), para determinada carga e velocidade relativa das 
superfícies: 
𝐾′ =  
𝑉
𝑥




Equação 3 - Taxa de desgaste 
O coeficiente de desgaste (K) relaciona o volume perdido com a distância percorrida (x) 
e a força normal (F): 







Equação 4 - Coeficiente de desgaste 
Ou: 
Figura 7 - Evolução do desgaste com o tempo [7] 
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𝑉 =  𝐾𝐹𝑥 [𝑚𝑚3]  
Equação 5 – Cálculo do volume perdido com recurso à taxa de desgaste  
A taxa normalizada de desgaste (lei de Archard) Ka é dada pelo quociente entre a taxa 
de desgaste a seco (w), a área (A) e a pressão média no contacto (P): 
 







Equação 6 - Taxa normalizada de desgaste (lei de Archard)   
 
Uma forma rápida de medir o volume de material desgastado é através da diferença de 
massas das amostras (antes e depois do ensaio). A medição terá de ser realizada por 
equipamentos de precisão, já que os valores podem ser muito pequenos. Um exemplo 
do tipo de balança a usar é o modelo APX-200 da Denver Instrument existente no ISEP 
(Figura 8). Esta balança mede com uma precisão de 0,0001 g, sendo a medição realizada 
no interior de uma “caixa de vidro”. As amostras devem ser cuidadosamente limpas 
antes da medição da sua massa [10]. 
 
 
Figura 8 - Balança de precisão – Denver Instrument - APX 200 
 
No caso de um contacto entre um bloco (patim) e um disco, tal como se pode observar 







Equação 7 – Expressão para cálculo do volume desgastado 
no bloco. 
Figura 9 - Geometria do contacto (a) e aspeto da 
face desgastada do patim (b).  
 
Onde V é o volume de material perdido pelo bloco ou volume desgastado; B é a 
espessura do provete; R é o raio do disco, L0 é a média das duas extensões da impressão 
de desgaste, medidas nos dois lados do patim [L0= (L1 + L2)/2]. 
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Tal como já foi referido, a ciência da tribologia estuda a interação entre superfícies em 
contacto e com movimento relativo, e inclui a análise do atrito, do desgaste e da 
lubrificação. A lubrificação permite diminuir o atrito e o desgaste entre as superfícies 
sólidas em movimento relativo separando-as parcialmente ou completamente. 
 
É designado contacto com lubrificação quando existe um filme de fluido viscoso entre 
as superfícies de contacto. Este fluido pode ser óleo, água, gás compressível ou até ar 
[1]. Este fluido tem a função de separar as superfícies do contacto com a finalidade de 
reduzir o atrito e o desgaste, e também retirar calor e detritos do sistema que se geram 
com a interação das superfícies. As pressões entre as superfícies deixam de existir e 
passam a ser “distribuídas” da primeira superfície para o lubrificante e do lubrificante 
para a segunda superfície, com uma melhor distribuição de tensões. A Figura 10 
esquematiza os diferentes regimes de lubrificação. 
 
 
Figura 10 - Classificação dos regimes de lubrificação (adaptado de Holmberg, 2009 [3]) 
 
Existem vários regimes de lubrificação, que podem ser divididos em dois grandes grupos: 
1. Lubrificação por pressão de fluido – as superfícies são mantidas separadas pela 
pressão de fluido dentro do contacto. A lubrificação é completa. 
2. Lubrificação por película de filme – as superfícies são parcialmente separadas 
por uma película de lubrificante que se “agarrou” às superfícies. 
 
Na lubrificação hidrodinâmica a pressão é criada pelo deslocamento relativo entre as 
superfícies. A pressão do lubrificante é baixa em comparação com as propriedades de 
resistência dos sólidos, não causando deformação local apreciável. 
Para lubrificação de elementos de máquinas neste regime, a espessura de filme é entre 
10 a 100 vezes a altura das irregularidades das superfícies. O coeficiente de atrito é 
tipicamente na ordem dos 0,001 a 0,01 [3]. 















aperto de filme 
 









absorção de filme 
 
Lubrificação por 
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A lubrificação hidrostática é semelhante à lubrificação hidrodinâmica, no entanto 
distingue-se pelo facto de a pressão ser colocada no contacto por sistemas externos e 
não pelo deslocamento das superfícies [13]. 
No regime de lubrificação elastohidrodinâmica existe deformação elástica das 
superfícies. O regime pode ser dividido em três categorias: 
1. Lubrificação completa - o que permite um filme de lubrificante coerente, 
impedindo que as rugosidades das superfícies se toquem. 
2. Lubrificação mista – quando o filme não garante a total e constante separação 
entre as superfícies, podendo existir contacto pontuais entre elas.  
3. Lubrificação limite – quando existem contactos frequentes entre superfícies. 
 
A Figura 11 apresenta a distribuição da pressão e a forma do filme lubrificante num 
contacto entre dois discos rotativos no caso de lubrificação completa.  
 
 
Figura 11 - Distribuição da pressão e forma do filme num contacto lubrificado elastohidrodinâmica de 2 discos 
rotativos (adaptado de Holmberg, 2009 [3]) 
 
Na lubrificação limite, a interação entre as rugosidades das superfícies é considerada. 
Uma camada muito fina de lubrificante impossibilita a soldadura entre picos das 
superfícies, por este motivo e por o lubrificante ter menor resistência ao corte que as 
superfícies sólidas, o atrito e o desgaste são diminuídos quando comparados com 
movimentos sem lubrificação [3]. 
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2.3 Parâmetros que influenciam o comportamento tribológico de materiais 
 
São diversos os fatores que condicionam o comportamento tribológico dos materiais e 
numerosos os seus efeitos, tal como se pode observar na Figura 12. Alguns desses 
fatores são a rugosidade superficial, a dureza das superfícies, velocidade, lubrificação, 
entre outras. Nem todos os materiais se comportam da mesma forma quando sujeitos 
a variações dos parâmetros supracitados. Materiais cerâmicos, polímeros e metais 
comportam-se, de modo geral, de formas distintas, pelo que o estudo tribológico deve 
ser realizado de forma diferenciada.  
 
 




O efeito da rugosidade, tal como de outros parâmetros, no atrito e desgaste é um 
assunto complexo. De facto, em superfícies muito lisas o atrito tende a ser elevado 
devido ao aumento da área de contacto, enquanto nas superfícies muito rugosas o atrito 
também pode ser alto porque, neste caso, a força necessária para promover o 
deslizamento entre as superfícies é alta, pois é necessário vencer a interação entre as 
asperezas das superfícies. Uma situação em que uma superfície mais rugosa gera mais 
atrito do que uma lisa, é quando um corpo com elevada dureza desliza sobre um corpo 
mais macio. Neste caso, as asperezas do corpo mais duro penetram no material mais 
macio aumentando a resistência ao movimento, ou seja, o atrito. 
 
Nos sistemas lubrificados, a formação completa do filme só acontece quando este 
separa completamente as superfícies, pelo que a sua espessura pode ser tanto menor 
quanto menor a rugosidade das superfícies. 
Na Figura 13 pode-se verificar um caso em que o aumento da rugosidade se traduz num 
aumento do coeficiente de atrito, no caso de contactos lubrificados [10]. 
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Figura 13 - Efeito da rugosidade em contactos lubrificados hidrodinâmicos (adaptado [10]) 
 
2.3.2 Dureza  
 
De uma forma geral, dentro de cada classe de materiais, o desgaste por abrasão diminui 
com o aumento da dureza superficial, como comprova o diagrama de Ashby (Figura 14) 
que relaciona a taxa de desgaste com a dureza dos materiais.  
 
 




O eixo vertical representa a taxa de desgaste, Ka, enquanto o eixo horizontal apresenta 
a evolução da dureza em MPa. As linhas diagonais assinalam o produto entre a dureza 
e a taxa de desgaste, que auxilia a seleção da melhor relação entre dureza e desgaste. 
Verifica-se que o bronze é o metal com menor taxa de desgaste e para a classe dos 
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A taxa de desgaste (K’) é o quociente entre o volume de material removido da superfície 
de contacto (V) e a distância percorrida no contacto (x): 
𝐾′ =  
𝑉
𝑥





A taxa normalizada de desgaste (lei de Archard) Ka é dada pelo quociente entre taxa de 
desgaste (K’) e a força normal (F): 







Estas expressões já foram introduzidas no subcapítulo 2.2.2 (página 17) 
Uma elevada dureza superficial pode ser benéfica para uma maior resistência ao 
desgaste por abrasão. Contudo, o mesmo não acontece para todos os casos como, por 
exemplo, para situações de desgaste por impacto. 
 
 
2.3.3 Velocidade de deslizamento 
 
A velocidade de deslizamento é um fator a ter em consideração no comportamento 
tribológico dos materiais. O efeito deste parâmetro depende do sistema tribológico. O 
aumento da velocidade de deslizamento provoca um aumento da quantidade de calor 
gerado na interface, o qual pode resultar na formação de um filme de óxido superficial 
de baixa resistência ao corte e, em casos extremos, na fusão local, diminuindo o atrito, 
pois o filme de metal líquido funciona com lubrificante.  
Por outro lado, o aumento da ductilidade dos materiais, devido ao aumento da 
temperatura, criada pelo aumento da velocidade de deslizamento, facilita a deformação 
plástica do material e por consequência aumenta o desgaste. 
No caso de contactos lubrificados, a velocidade de deslizamento influencia o regime de 
lubrificação e consequentemente o atrito e o desgaste.  
Ou seja, torna-se difícil prever o efeito da velocidade de deslizamento no 
comportamento tribológico. 
 
2.3.4 Carga normal 
 
Em condições de atrito por deslizamento, o desgaste dos metais é caracterizado por dois 
regimes: regime de desgaste suave e regime de desgaste severo. Um dos fatores que 
provoca a passagem de um regime para outro é a carga normal. O regime de desgaste 
suave é proporcionado por baixas cargas normais e baixas velocidades de deslizamento. 
Condições de trabalho severas (esforços e velocidades elevadas e ausência completa de 
lubrificação) promovem o desgaste severo. 
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Um exemplo da relação entre desgaste, velocidade e carga pode ser visualizado na 
Figura 15, para duas superfícies de ferro. O desgaste, de modo geral, aumenta 
gradualmente com o aumento da carga e da velocidade. O grande aumento de desgaste 
acontece do primeiro para o segundo patamar, devendo-se à mudança da estrutura da 
superfície de contacto entre Fe2O3, Fe3O4 e FeO. A diminuição do desgaste no terceiro 
patamar deve-se à formação de outro óxido desenvolvido a uma temperatura de 
contacto mais elevada [10]. 
 





A temperatura é outro fator que influencia o comportamento tribológico dos materiais, 
pois afeta a temperatura das superfícies em deslizamento. Os efeitos da temperatura 
num sistema tribológico são vários, podendo [15]:  
1. Alterar propriedades mecânicas como a ductilidade e a resistência ao corte 
dos materiais e da interface;  
2. Alterar a reatividade das superfícies, por exemplo acelerar as reações de 
oxidação;  
3. Causar transformações de fase; 
4. Alterar a viscosidade dos lubrificantes [15]. 
O aumento da temperatura reduz a dureza e aumenta a ductilidade dos materiais, 
facilitando o crescimento da área real de contacto provocando um aumento do 
coeficiente de atrito. 
Contudo, existem exemplos, em que o aumento da temperatura pode originar uma 
diminuição do coeficiente de atrito, tal como se pode observar no exemplo da Figura 16, 
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De facto, no caso de metais, o aumento da temperatura pode facilitar a formação de 
camadas de óxido que protegem o metal, resultando em menor adesão e menor 
coeficiente de atrito. 
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A lubrificação influencia diretamente o comportamento tribológico dos materiais. Os 
lubrificantes são utilizados no sentido de melhorar o desempenho dos sistemas, 
diminuir o atrito, a temperatura, o ruído e fundamentalmente aumentar a durabilidade 
de órgãos de máquinas. Pois, como já referido no capítulo 2.2.3, a lubrificação tem como 
principais objetivos: separar as superfícies eliminando grande parte dos problemas por 
fadiga, retirar partículas do contacto evitando abrasão a três corpos, baixar a 
temperatura do contacto evitando o fenómeno de adesão das superfícies. 
O efeito da lubrificação varia com o regime de lubrificação. A Figura 17 exibe a evolução 
do coeficiente de atrito consoante o regime de lubrificação. Verifica-se que a severidade 
do contacto diminui com o aumento da espessura da película de filme lubrificante. O 
coeficiente de atrito diminui com o aumento da espessura de filme até chegar ao regime 
hidrodinâmico. A eficácia de uma película lubrificante depende de vários fatores como, 


































elástica e plástica 
Filme de fluido contínuo 
Deformação elástica  
Filme de fluido contínuo 
Deformação insignificante 
Aumento da  espessura filme 
Aumento severidade do contacto 
Química de superfície 
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2.3.7 Tratamentos superficiais e revestimentos de superfície 
 
Durante o projeto de componentes mecânicos é comum a necessidade de uma grande 
resistência ao desgaste na superfície, que implica uma elevada dureza da superfície, e 
uma grande tenacidade requerida para o núcleo, capaz de resistir a grandes esforços. A 
melhor forma de resolver o problema passa pela modificação das características das 
superfícies. Esta modificação pode ser feita por diferentes métodos [16]: 
 
• Tratamentos superficiais – incorporação de um ou mais elementos na superfície do 
material de base, pela ação de atmosferas ricas em determinados elementos 
químicos; 
• Revestimentos – deposição de filmes finos sobre a superfície. 
 
Os revestimentos são amplamente utilizados para controlar (reduzir) o coeficiente de 
atrito e o desgaste. Os respetivos coeficientes podem ser reduzidos em várias ordens de 
grandeza. Os resultados foram conseguidos através de tentativa e erro, variando-se o 
material do revestimento, rugosidade da superfície, dureza e espessura do 
revestimento, pois não existe um conceito teórico que compreenda satisfatoriamente o 
que acontece no contacto tribológico revestido [3]. 
 
A espessura do revestimento é um parâmetro muito importante pois influencia 
diretamente a pressão de contacto. É difícil saber qual a espessura ótima para a 
obtenção dos melhores resultados para cada aplicação [3]. A dureza do revestimento 
também é um parâmetro muito importante, assim como a sua ligação com o substrato. 
A utilização de revestimentos duros com substratos macios faz diminuir o desgaste, 
enquanto a utilização de revestimentos macios em substratos duros faz diminuir o 
coeficiente de atrito, sendo as duas opções estudadas separadamente e utilizadas para 
diferentes aplicações. 
 
São exemplos de aplicação de revestimentos macios em núcleos duros: rolamentos, 
rolamentos deslizantes, engrenagens, excêntricos. Enquanto ferramentas de corte e de 
conformação de metais são exemplos de aplicação de revestimentos duros em núcleos 
macios. 
 
Diversos estudos são feitos na área da biomédica com o objetivo de aprimorar 
características não corrosivas, não tóxicas, sendo os recursos biocompatíveis 
combinados com alta resistência mecânica e tenacidade à fratura [3]. 
 
Como referido anteriormente a área dos tratamentos superficiais e dos revestimentos 
alberga as mais diversas aplicações, existindo uma quantidade enorme de variantes à 
alteração das características das superfícies.  
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2.3.8 Comportamento dinâmico das máquinas de ensaio 
 
Pode-se considerar o comportamento dinâmico das máquinas de ensaio como um 
parâmetro que influencia o comportamento de um sistema tribológico, embora não 
estando ligado às propriedades dos materiais nem sequer das condições de ensaio, 
como velocidade, temperatura, como muitas outras, mas tem influência direta nos 
resultados de ensaio. 
 
Na Figura 18 é possível visualizar os resultados de um estudo realizado no âmbito do 
programa VAMAS, em que 23 laboratórios, dispersos por 11 países, realizaram mais de 
200 ensaios de atrito e desgaste. Os ensaios foram realizados nas mesmas condições 
(materiais, carga, velocidade, ambiente, distância de escorregamento, tipo de contacto, 
etc.) mas, evidentemente, cada laboratório utilizou o seu tribómetro pino-disco. O 
CETRIB/INEGI foi o laboratório português que participou nesta atividade. Constatou-se 
que os resultados obtidos pelos diferentes laboratórios apresentaram uma significativa 
dispersão, que poderá dever-se às características dinâmicas dos tribómetros utilizados. 
 
As vibrações da máquina originadas no próprio contacto, ou noutro ponto da cadeia 
cinemática, mais ou menos amplificadas em função das características de rigidez e de 
amortecimento, podem ser um fator de perturbação nos resultados apresentados na 
figura anterior. De facto, diferentes fabricantes de máquinas de ensaio (tribómetros) 
apresentam diferentes projetos, estruturas, métodos de aplicação da carga, métodos de 
Figura 18 - Santner, E. e Kobhler, K., “Tribological testing of TiN-coatings in dry sliding contacts-Evaluation 
of an international multilaboratory project”, World Tribology Congress London, 1997, p. 501  [12]  
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leitura da força de atrito, etc., que condicionam o comportamento dinâmico das 
respetivas máquinas e que, por sua vez, podem influenciar os resultados tribológicos 
obtidos nesses tribómetros [12]. 
 
 
Para finalizar este breve estudo sobre alguns dos parâmetros que influenciam o 
comportamento tribológico de materiais, interessa salientar que este estudo é 
complexo porque há uma interdependência entre eles e, além disso, os efeitos de cada 
parâmetro não são sempre os mesmos, dependem do sistema tribológico. Por exemplo, 
o atrito pode ser elevado quer para superfícies lisas quer para superfícies rugosas. 
 
Na tentativa de realizar um estudo mais metódico dos fenómenos tribológicos foram 
desenvolvidas determinadas máquinas de ensaio que, tal com já foi referido, se 
designam por tribómetros. 
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Para análise e compreensão, através de ensaios, dos fenómenos de atrito e desgaste são 
utilizados tribómetros. De forma muito simplificada, um tribómetro é um equipamento 
em que duas ou mais superfícies estão em contacto, sendo que pelo menos uma delas 
movimenta-se em relação à outra, e pelo menos uma delas tem aplicada uma carga. A 
partir das consequências desse movimento são retirados os resultados desse ensaio. 
Também são frequentemente utilizados para testar a capacidade e/ou compatibilidade 
de lubrificantes com certos materiais. 
 
Um esquema dos parâmetros e caraterísticas que englobam um teste tribológico 
encontra-se na Figura 19. Os parâmetros operacionais que podem ser considerados são 
o tipo de movimento, geometria de contacto, carga, velocidade, temperatura e duração 
do ensaio, que podem ser também considerados como inputs. A estrutura da 
configuração do teste é composta pelas duas superfícies, atmosfera e lubrificante (se 
existir). As superfícies têm como principais características a topografia das mesmas e as 
suas composições. 
 
Com saídas (outputs) do ensaio temos essencialmente a força de atrito, coeficiente de 
atrito, ruído, vibrações, diferença de temperatura e desgaste. 
 
 





Tipo de movimento  
Carga, F  
Velocidade, V  




Força de atrito, Fa  
Coeficiente de atrito, µ 
Ruído, vibrações  
Desgaste  
Condições de contacto 




(1) Tribo elemento 




configuração de teste 
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2.4.1 Tipos de contato (geometrias) 
 
Existem diversos tipos de contactos para ensaios em tribómetros. Os contactos podem 
ser divididos em dois grandes grupos: lineares e rotativos, embora seja possível fazer 
conjugações entre ambos. Na Tabela 2 estão descritos os principais tipos [17]. 
 










Disco - disco 
 
Linha Rotativo  
Esfera - disco 
 




Ponto Rotativo  
Pino - disco 
 
Linha Rotativo  
Pino - disco 
 
Círculo Rotativo  
4 esferas 
 
4 pontos Rotativo  
Placa - Disco 
 
Círculo Linear  
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2.4.2 Análise de equipamentos existentes 
 
Antes de iniciar o projeto do tribómetro alvo desta dissertação, foi necessário analisar 
diferentes tipos de tribómetros existentes no mercado para identificar as soluções 
adotadas, bem como as suas vantagens e desvantagens. 
 
Foi efetuada uma pesquisa no sentido de se apurar a existência de tribómetros com a 
geometria pretendida, obtendo um resultado quase nulo com a exceção de um 
construído pela FEUP. Contudo foi possível verificar que dentro dos tribómetros 
rotativos a geometria pino- disco é a dominante. 
 
Os grandes fabricantes de tribómetros, PLINT, NANOEVA, ANTON PAAR, BRUKER, 
adotam diferentes opções para atingir os diferentes objetivos, mas apenas foi possível 
encontrar uma solução para a geometria pretendida, bloco-disco, um opcional do 
tribómetro da PLINT modelo TE88/B. 
 
A grande diferença construtiva entre o tipo de geometria dominante, pino-disco (Figura 
20), e o tipo de geometria pretendido para o tribómetro desta dissertação, bloco-disco 
(Figura 21), é que no caso do pino-disco o disco geralmente encontra-se com o eixo de 
rotação perpendicular à mesa, sendo o contacto realizado sobre a face plana do mesmo. 
No caso do bloco-disco, o disco apresenta geralmente o eixo de rotação paralelo à mesa, 
sendo a superfície de ensaio o diâmetro exterior. 
 
  
Figura 20 – Configuração pino-disco 
 
Figura 21 – Configuração bloco-disco 
 
 
Nos subcapítulos seguintes são apresentados alguns tribómetros analisados no âmbito 
deste trabalho. No Anexo 6.1 encontra-se uma tabela comparativa de todos os 
tribómetros analisados de diferentes fabricantes, mesmo os que apresentam diferentes 
geometrias de contacto. Foram ainda analisadas e comparadas as velocidades de ensaio, 
as geometrias das amostras, o método de aplicação de carga e a existência (ou não) de 
leitura da força de atrito, entre outras. 
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2.4.2.1 Tribómetro de Blouet 
O tribómetro de Blouet, equipamento existente no INEGI, fabricado em 1980, possuiu a 
capacidade de obter leitura da força de atrito, de alterar a carga e velocidade de 
deslizamento. Além disso, permite a realização de ensaios com lubrificação. Este 




Figura 22 - Tribómetro de Blouet - vista frontal (A) e vista lateral (B) [12] 
 
 
Figura 23 - Esquema do tribómetro de Blouet (1) [12] 
 
 
Figura 24 - Esquema do tribómetro de Blouet (2) [12] 
 
Este tribómetro pode ser dividido em duas partes, a parte do acionamento (lado do 
disco), onde o disco está apoiado numa chumaceira e é acionado pelo motor. 
A segunda parte engloba o bloco e está toda ela apoiada noutra chumaceira alinhada 
com a chumaceira do disco. Devido à força de atrito gerada no contacto entre os 
provetes, o bloco tende a acompanhar o movimento de rotação do disco, mas tal é 
impedido pela célula de carga [12]. 
(A) (B) 
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2.4.2.2 Tribómetro PLINT TE88 
 
Outro dos tribómetros analisados foi o PLINT TE88. É um equipamento versátil que 
permite vários tipos de ensaio com diferentes tipos de contacto. A carga é aplicada por 
um sistema pneumático, ligado a uma célula de carga que indica com exatidão a força 
aplicada, a regulação desta é feita por um regulador de pressão manual. Tem leitura da 
força de atrito e mede o desgaste até 1,5 mm através de um LVDT. O fabricante anuncia 
que em todas as versões, existe o opcional de realizar três ensaios ao mesmo tempo. 
Uma das versões disponíveis é a linear, designada por TE88/R Modulo Pino-Placa. O 
movimento de vaivém é feito por um sistema braço-manivela. Permite ensaios com 
lubrificação, tem ainda um termopar para leitura de temperaturas até 400°C. 
 
 
Figura 25 - Tribómetro PLINT TE88/R [18] 
 
Outra das versões disponíveis é a versão pino-disco, designada de TE88/P. Como é 
habitual neste tipo de geometria de contacto o disco é que se movimenta. Está 




Figura 26 – (A) Tribómetro PLINT TE88/P; (B) TE88/HT Versão para altas temperaturas [18] 
 
(A) (B) 
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A última versão disponível é a bloco-disco. Neste caso já não são possíveis ensaios com 
lubrificação nem a altas temperaturas, apenas ensaios às condições ambientais.  
 
 
Figura 27 - Tribómetro PLINT TE88/B [18] 
2.4.2.3 Tribómetro UTS T10 
O tribómetro da marca UTS, de origem turca, modelo T10, apresenta um contacto do 
tipo pino-disco. A construção aparenta ser baseada no modelo THT da ANTON PAAR. A 
carga é aplicada por pesos colocados diretamente por cima do pino, sendo equipado 
com sensor de desgaste com leitura até 4 mm, leitura da força de atrito e permite 
ensaios a altas temperaturas. O corpo é construído a partir de alumínio anodizado de 
alta resistência. O afastamento/aproximação do centro do disco é feita através do 
movimento de todo o sistema do pino. 
 
 
Figura 28 - Tribómetro UTS T10 [19] 
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2.4.3 Resultados tribológicos 
 
Os resultados tribológicos são geralmente apresentados de três formas: gráficos 
tribológicos, diagramas de transição ou mapas tribológicos [10].  
 
Os gráficos tribológicos apresentam a medição do atrito e do desgaste em função dos 
diferentes parâmetros com que foram obtidos:  
• Operacionais: carga, velocidade, temperatura e duração do teste; 
• Estruturais: pares de materiais, microestrutura, dureza e rugosidade; 
• Interação: pressão de contacto e regime de lubrificação. 
 
A Figura 29 demonstra a evolução do coeficiente de atrito e do desgaste, em ensaios 
típicos de metal contra metal, ao longo do tempo e através de gráficos tribológicos.  
 
 
Figura 29 - Gráficos tribológicos: (A) Coeficiente de atrito em função do tempo; (B) Desgaste acumulado em função 
do tempo (adaptado [10]) 
Podem ser construídos gráficos da evolução do desgaste em função do tempo, ou em 
função da alteração de parâmetros operacionais como os já referidos no capítulo 2.3, 
como é o exemplo da Figura 15 que relaciona o desgaste com a velocidade e a carga. 
 
Os diagramas de transição caracterizam as condições críticas de parâmetros 
operacionais e separam o regime de eficiência de desempenho dos regimes de falha. 
Um exemplo é o exibido na  Figura 30 em que mantendo a velocidade, o tempo de 
ensaio, a temperatura e variando apenas a carga, verifica-se que mesmo com o aumento 
da carga aplicada, o coeficiente de atrito e o desgaste mantêm-se constantes até ao 
ponto de transição, caracterizando-se por um aumento exponencial. A partir desse 






Condições do teste: 
- Par: aço – aço 
- A seco 
- Baixa carga 
- Velocidade média 














Tempo ou distancia 
Condições do teste: 
- Par: aço – aço 
- A seco 
- Baixa carga 
- Velocidade média 






Tempo ou distância (A) (B) 
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Figura 30 - Regime de transição (adaptado [10]) 
Os mapas tribológicos caracterizam as condições operacionais que separam os 
diferentes regimes de mecanismo de desgaste ou diferentes faixas de dados de 
desgaste. Estes mapas conjugam os parâmetros: velocidade, volume perdido e pressão 
nominal normalizados num só mapa, o que pode ser extremamente útil, por exemplo 
na escolha de materiais. Na Figura 31 encontra-se representado o mapa de desgaste do 
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No eixo das ordenadas e das abcissas do mapa da Figura 31 estão os valores 
normalizados de pressão e velocidade, respetivamente. A pressão normalizada é 
definida como sendo a força normal a dividir pela área nominal de contacto multiplicada 
pela dureza do material menos duro, e a velocidade normalizada como a velocidade de 
deslizamento multiplicada pelo raio da área nominal de contacto e a dividir pela 
difusividade térmica [10]. No eixo das abcissas, em cima, são também representados os 
valores de velocidade de deslizamento em m/s. Através da determinação da pressão e 
velocidade normalizada aplicadas a um determinado sistema tribológico, consegue-se 
descobrir que tipo de regime de desgaste é teoricamente expectável de ser observado. 
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3.1 Especificações do tribómetro 
 
O tribómetro a projetar terá de cumprir as características enumeradas na Tabela 3. 
Tabela 3 - Objetivos e especificações impostas para o tribómetro 
Descrição Objetivo  
Tipo de ensaio 




• Bloco – disco (no início do ensaio o 





• Disco: Geometria cilíndrica com as 
seguintes dimensões de referência: Ø 
= 120 mm e E = 30 mm. 
 
 
• Bloco: Geometria prismática 
retangular com as dimensões de 
referência: E = 3 mm; L = 12 mm; H = 6 
mm. Contudo o sistema deve permitir 
blocos com outras dimensões. 
 
Velocidade máxima • 5 m/s  
Carga máxima • 200 N  
Dados a adquirir dos 
ensaios 
• Carga (pressão de contacto) 
• Velocidade do contacto 
• Força de atrito (e coeficiente de atrito) 
• Desgaste 





• Robustez do equipamento; 
• Rápido e simples setup da máquina; 
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3.2 Funções do tribómetro 
 
Tal como já foi referido o objetivo global deste trabalho foi o desenvolvimento de um 
tribómetro bloco-disco com determinadas especificações, apresentadas no ponto 
anterior, e com a capacidade de desempenhar diversas funções. 
A Figura 32 apresenta a árvore de funções definida para este projeto. A função global 
do tribómetro é a realização de ensaios tribológicos que permitam estabelecer uma 
relação entre os parâmetros de entrada e os de saída. Para que isto seja possível, o 
equipamento necessita de vários sistemas que desempenhem diversas funções como, 
por exemplo, movimento das amostras, aplicação da carga normal e aquisição de dados. 
Nesta árvore pode-se, em alguns casos, observar várias soluções para os vários sistemas 
necessários para o tribómetro. 
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3.2.1 Seleção do tipo de motor 
 
Para este projeto é necessário a escolha do motor mais apropriado atendendo às 
características da aplicação. Os diferentes tipos de motores têm diferentes 
características sendo cada um deles mais apropriados a um certo tipo de aplicações. 
 
Existem 4 grandes grupos de motores: 
• Motores de corrente contínua 
• Motores de passo a passo 
• Motores monofásicos ou trifásicos do tipo universal 
• Servomotores 
 
Os motores de corrente contínua são normalmente usados em sistemas cuja 
alimentação é de corrente continua como, por exemplo, as baterias dos automóveis. 
Têm como vantagens o elevado binário mesmo no arranque a baixas rotações, mas 
requerem manutenção mais frequente que os motores universais [20]. 
 
Nos motores passo a passo o binário debitado diminui imenso com o aumento da 
velocidade. Como o próprio nome indica, sendo passo a passo é simples controlar o 
posicionamento. São construídos para baixas solicitações, pelo que não são opção para 
este projeto. 
 
Os motores universais (corrente alternada) monofásicos ou trifásicos são as soluções 
mais encontradas em equipamentos industriais. Devido à ampla gama disponível, 
devido a serem os mais económicos e pela manutenção simples. Quando usados em 
aplicações de posicionamento requerem um sistema paralelo de leitura do 
posicionamento e um sistema eletrónico que faça arrancar e parar o motor. 
 
Com o desenvolvimento tecnológico das últimas décadas foram criados os 
servomotores. Estes motores podem ser de corrente continua ou alternada, mas têm a 
enorme vantagem de trazerem sistema de leitura, posicionamento e controlo já 
integrados. Dependendo do modelo, a velocidade atingida pode chegar até às 10.000 
rpm podendo ser selecionada eletronicamente. O binário disponível mantém-se em 
grande parte da gama de velocidades. 
 
Para este projeto foi selecionado o servomotor como tipo de motor a utilizar. As 
justificações para a sua escolha são: a sua adaptabilidade a diferentes velocidades (que 
se torna muito interessante para este projeto); e fundamentalmente pela sua rápida 
capacidade de reação a alterações nas condições de trabalho. De facto, durante os 
ensaios tribológicos o esforço a que o motor está sujeito não é constante o que poderia 
provocar variações na velocidade de escorregamento. 
Com a eletrónica do conjunto do servomotor essas variações serão compensadas 
instantaneamente. 
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3.2.2 Seleção do método de aplicação da carga normal 
 
Existem vários métodos possíveis de aplicação da carga normal. Na Tabela 4 são 
apresentadas as vantagens e desvantagens de alguns desses métodos. 
Tabela 4 - Métodos de aplicação da carga normal 
 Vantagens Desvantagens 
Pesos 
mortos 
• Reduzido custo; 
• Conhecimento exato da 
carga aplicada; 
• Simplicidade do sistema. 
• “Método artesanal”; 
• Suscetível a erro humano; 
• Setup demorado. 
Hidráulico 
 
• Rápido setup para as 
diferentes gamas de 
carga; 
• Grande amplitude de 
cargas disponíveis; 
• Boa precisão e fiabilidade. 
• Complexidade do sistema; 
• Necessárias válvulas de 
precisão; 
• Fluido poluente; 
• Elevado custo de 
aquisição e de 
manutenção. 
Pneumático 
• Fluido de trabalho não 
poluente - “sala limpa”; 
• Simplicidade do sistema 
quando comparado com o 
método hidráulico; 
• Manutenção simples. 
• Falta de precisão; 
• Custo; 
• Necessita de instalação de 
ar comprimido. 
 
O método de aplicação de pesos mantem este tribómetro simples e de baixo custo, e dá 
garantias da carga aplicada durante cada ensaio. 
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3.2.3 Seleção dos sistemas de aquisição de dados 
 
A aquisição de dados é de grande importância para o projeto deste e qualquer outro 
tribómetro, pois sem esta aquisição antes, durante e após os ensaios não será possível 
compreender os fenómenos tribológicos. A Figura 32 apresentada anteriormente exibe, 
em síntese, os dados possíveis de retirar de cada um dos ensaios. 
 
A programação da velocidade e o controlo da mesma será da responsabilidade do 
sistema eletrónico do servomotor, assim como o número de rotações do disco, que 
facilmente se traduz em distância percorrida, através do perímetro do disco. 
 
A medição da força de atrito, e correspondente coeficiente de atrito, pode ser feito 
através de vários métodos: 
• Célula de carga, dispositivo que mede a força aplicada. Consiste basicamente 
num aparelho, fabricado apenas com o propósito de medição de força. É 
constituído normalmente por extensómetros que medem o deslocamento. Esta 
tem a vantagem de ser de simples aplicação. 
• A medição da força de atrito pode também ser feita pelo binário “consumido” 
no contacto, a leitura pode ser feita através de dispositivos designados de 
sensores de binário. 
 
A medição do desgaste pode ser feita de várias formas: 
• Pela diferença de massas (medição antes e depois do ensaio); 
• Pela medição da geometria das amostras (antes e depois do ensaio) seja por 
métodos tradicionais, recorrendo a uso de paquímetro ou a métodos mais 
modernos como o uso do perfilómetro (conforme o aumento da precisão desta 
medição, mais precisos são os resultados); 
• Em tempo real com recurso a sensores de deslocamento. 
 
A medição da temperatura de contacto pode ser feita através de contacto indireto ou 
sem contacto. Não é possível que o sensor possa tocar no contacto, daí o contacto não 
poder ser direta, mas o sensor pode ficar próximo do contacto de forma a que a 
temperatura atinja o sensor por condução. Neste caso a leitura pode ser feita com 
recurso a termopares, por exemplo. 
A medição da temperatura também pode ser feita sem contacto, com recurso por 
exemplo a: Pirómetros, Sensores de infravermelhos ou a Câmaras termográficas. 
 
A medição das vibrações do tribómetro, com vista a conhecer o comportamento 
dinâmico, pode ser executada com recurso a acelerómetros. 
 
De referir que a medição da temperatura de contacto e a medição das vibrações do 
tribómetro não pertencem ao âmbito deste trabalho. Assim, o tribómetro desenvolvido 
não contempla este tipo de transdutores.  
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3.3 Princípio de funcionamento (primeiros esboços) 
 
Após uma análise de equipamentos já existentes (capítulo 2.4.2) e da definição das 
funções do tribómetro (capítulo 3.2) podemos considerar que estão reunidas  as 
condições para o desenvolvimento de um novo equipamento. 
Como ponto de partida foi considerado o tribómetro de Blouet, existente na FEUP, pois 
utiliza o mesmo tipo de contacto entre as amostras (bloco-disco). Contudo, com este 
trabalho pretende-se desenvolver um tribómetro mais evoluído em diversos aspetos 
como, por exemplo, na aquisição da força de atrito, transmissão do movimento de 
rotação ao disco e sistemas de fixação do disco e do bloco. 
O princípio de funcionamento basilar deste tribómetro consiste em pressionar um bloco 
contra uma pista animada de movimento de rotação, tal como se pode observar no 
esboço da Figura 33, e permita a leitura da força de atrito resultante do deslizamento 
entre os dois corpos em contacto.  
Para a medição da força de atrito, uma solução seria a utilização de uma célula de carga 
acoplada com o porta-bloco tal como mostra o esboço da Figura 34. Neste caso a força 
de atrito, tangencial ao disco na zona de contacto, não solicita a célula de carga à tração 
e/ou compressão. Uma vez que as células de carga que trabalham à tração e/ou 
compressão são mais simples, mais comuns e de mais baixo custo, esta solução não foi 
a adotada. 
Assim, numa primeira fase pensou-se na solução apresentada na Figura 35, em que o 
movimento do bloco, provocado pelo contacto com o disco animado de rotação, é 
Figura 33 – Esboço da definição do contacto (contacto) 
Figura 34 – Esboço de aplicação celula de carga multi eixos 
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impedido por um dispositivo que contém a célula de carga mas que neste caso irá 
trabalhar à tração e/ou compressão. Com esta solução os pesos são colocados na 
extremidade de uma barra permitindo, através do efeito de alavanca, amplificar a carga 
normal aplicada no contacto entre o bloco e o disco. Contudo, nesta solução, à medida 
que ocorre o desgaste nas amostras, a barra que contém os pesos e o porta-bloco vai 
rodando em torno do seu apoio na chumaceira vertical obrigando o bloco a deixar de 
ter um contacto regular com o disco. Ou seja, o bloco, ao longo da sua espessura, 
deixaria de contactar de igual forma com a superfície do disco; a marca do desgaste na 
superfície do bloco deixava de ser uniforme ao longo da sua espessura e o ensaio seria 
considerado inválido. 
Para ultrapassar este inconveniente optou-se por apoiar a barra que contém o porta-
bloco e os pesos na extremidade oposta à da chumaceira (Figura 36). Assim, este braço 
fica apoiado de um lado numa chumaceira e do outro por um rolamento. O veio que 
suporta o porta-bloco é livre de se movimentar na vertical, através de um furo passante 
existente na barra, permitindo que o bloco se ajuste ao disco à medida que o desgaste 
progride. O aspeto negativo desta solução é que os pesos têm de ser aplicados 
diretamente no veio do porta-bloco, impossibilitando a utilização da barra como 
alavanca de forma a multiplicar a carga dos pesos na zona de contacto.  
Figura 36 – Esboço da 2ª hipótese deslocamento vertical do bloco 
Figura 35 – Esboço da 1ª hipótese deslocamento vertical do bloco 
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 Um dos objetivos deste tribómetro é a possibilidade de realização de ensaios em 
diferentes posições do disco como ilustrado na Figura 37. 
Uma solução seria o deslocamento do bloco, este apertado entre duas barras. Este 
pequeno conjunto deslocar-se-ia dentro de uma estrutura própria, esta fixa 
relativamente ao resto do tribómetro. A Figura 38 ilustra a possibilidade referida 
anteriormente.  
Para a correta leitura da força de atrito, a distância do bloco à célula de carga tem de se 
manter fixa, o que não acontece na solução referida anteriormente, tornando-a inválida.  
Então a solução para a possibilidade de execução de ensaios em diferentes posições do 
disco passa por deslocar todo o sistema do bloco que inclui: a chumaceira vertical, o 
sensor de carga e o próprio sistema de fixação do bloco. A colocação de guias lineares 
na base de todo o sistema do bloco, foi a solução adotada, como mostra a Figura 39. A 
utilização de guias lineares é uma forma recorrentemente adotada quando são 
necessários movimentos precisos.  
Figura 39 – Esboço do movimento horizontal do bloco 
Figura 38 – 1ª hipótese deslocamento horizontal do bloco 
Figura 37 – Esboço representativo do bloco em diferentes posições 
do disco 
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3.4 Vista geral do tribómetro projetado 
 
Para a descrição do desenvolvimento do tribómetro optou-se por começar com a 
apresentação global do equipamento e só depois detalhar cada um dos sistemas que o 
constitui. 
Assim, na Figura 40 pode-se observar uma vista geral do tribómetro incluindo a sua 
estrutura de suporte. A Figura 41 e Figura 42 apresentam as vistas de frente e de trás do 
tribómetro. Nestas figuras pode-se observar os componentes necessários para 
transmitir o movimento de rotação ao disco, ou seja, o servomotor, o redutor e a 
chumaceira principal. Quanto ao bloco este é carregado contra o disco por ação de pesos 
mortos. Os veios que transmitem a carga ao porta-bloco atravessam uma barra 
horizontal apoiada de um lado numa chumaceira vertical e do outro por um rolamento. 
A movimentação desta barra, devido à força de atrito, é impedida pela célula de carga 
que se encontra ligada à referida barra e a um suporte triangular. A movimentação do 
bloco e da célula de carga é facilitado por ação de um manípulo (ver componente 3.3 da 
Figura 42) que faz atuar um fuso que por sua vez faz movimentar as mesas que contêm 
o sistema do bloco. A Figura 43 mostra mais em detalhe o contacto entre o bloco e o 
disco. 
Figura 40 - Vista geral do tribómetro projetado 
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Figura 41 - Vista geral do tribómetro - vista da frente 
 
 
Figura 42 - Vista geral do tribómetro - Vista de trás 
 
 









2.1 – Conjunto 
servomotor + 
redutor 
2.2 – Chumaceira 
principal 
Legenda: 
3.1 – Movimento 
vertical 
3.2 – Chumaceira 
vertical 
3.3 – Movimento 
horizontal 
3.4 – Fixação do 
bloco 
4.2 – Estrutura 
suporte célula de 
carga (suporte 
triangular) 
7.1 – Sensor para 
medição do desgaste 
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3.4.1 Organização do projeto 
 
As peças de fabrico estão codificadas de forma sequencial com números de 5 algarismos, 
estas são precedidas da abreviatura JPS que significa José Pedro Santos. A primeira 
referência é a JPS.00001.  Enquanto que o material de mercado (rolamentos, vedantes, 
etc.) está codificado pela referência da própria marca. Todos os desenhos podem ser 
consultados no Anexo 6.3.  
Na Tabela 5 pode-se encontrar uma síntese, com as referências dos desenhos de 
conjunto, dos diferentes sistemas e subsistemas do tribómetro projetado. A coluna da 
esquerda enumera os sistemas para fácil identificação nas figuras ao longo deste 
capítulo. 
Tabela 5 – Síntese dos sistemas e subsistemas do tribómetro projetado 
Num. Sistema Subsistema Referência 
1 Tribómetro completo ----------------- JPS.00069 
2.1 Sistema do disco Conjunto motor JPS.00007 
2.2 Sistema do disco Chumaceira principal JPS.00001 
2.3 Sistema do disco Fixação do disco ------------- 
3.1 Sistema do bloco Movimento vertical JPS.00024 
3.2 Sistema do bloco Chumaceira vertical JPS.00010 
3.3 Sistema do bloco Movimento horizontal JPS.00033 
3.4 Sistema do bloco Fixação do bloco JPS.00047 
4 Força de atrito Célula de carga JPS.00031 




Reservatório de óleo JPS.00055 
7.1 Sistemas auxiliares Medição do desgaste ------------- 
7.2 Sistemas auxiliares Medidor de binário JPS.00008 




DESENVOLVIMENTO  52 
 
Projeto mecânico de um tribómetro do tipo bloco - disco  José Pedro Gonçalves dos Santos 
 
3.4.2 Materiais utilizados  
 
Neste projeto, em que as forças envolvidas são pequenas, não são necessários materiais 
de elevada performance, mas sim precisão no fabrico e componentes de qualidade para 
eliminar o mais possível a existência de folgas na máquina. 
Os materiais selecionados são de uso corrente, como o alumínio da série 5000 para 
peças de baixas solicitações, aço de construção C45E, aço S275JR, aço inoxidável AISI 
304 quando a prevenção à corrosão é importante e ainda o aço 42 CrMo4, também 
designado de cromoníquel. Na Tabela 6 apresentam-se as principais características dos 
materiais utilizados [21][22][23][24][25]. 
Nos desenhos das peças, apresentados em anexo, é indicado o material utilizado. 
 
Tabela 6 - Principais características dos materiais utilizados 
Característica EN AW 5754 EN C45E EN S275JR AISI 304 EN 42 CrMo4 
Tensão limite 
elástico [MPa] 
≥ 80 ≥ 310 ≥ 255 215 510 
Tensão rotura 
[MPa] 
190-240 590-740 410-560 505 770 
Módulo de 
elasticidade [GPa] 
70,5 210 210 193 210 
Massa volúmica 
[g/cm3] 
2,66 7,8 7,8 8 7,7 
Extensão após 
rotura [%] 
≥ 17 14 20-22 70 ≥ 10 
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3.5 Sistema do disco (movimento rotativo) 
 
O sistema do disco tem como objetivos oferecer o binário, a velocidade e a potência 
necessárias para o cumprimento dos requisitos do tribómetro, absorver as forças 
envolvidas (resultante do contacto entre o disco e o bloco), a fixação do disco e a ligação 
deste conjunto (sistema do disco) à restante máquina. 
 
A Figura 44 mostra a solução adotada sendo esta constituída por: 
• Conjunto do motor (motor, redutor e fixação); 
• Chumaceira principal; 




Figura 44 - Sistema do disco 
3.5.1 Conjunto do motor 
 
O motor deve ser capaz de prover ao sistema a velocidade, a potência e o binário 
necessários. Para isso é essencial saber os valores dos parâmetros para a sua correta 
seleção. 
Dependendo da velocidade necessária para o funcionamento do sistema pode ser 
possível o uso de um redutor, o que faz diminuir o binário do motor necessário.  
Os cálculos devem ser feitos para o diâmetro máximo do disco e para o diâmetro menor, 
ou seja, Ø 120 mm e Ø 80 mm. 
 
Cálculo da velocidade 
 
A velocidade de rotação do disco depende do diâmetro e da velocidade de contacto 
pretendida.  
Foi considerada a velocidade máxima de ensaio de 5 m/s no diâmetro máximo de 120 
mm e no diâmetro mínimo de 80 mm, então: 






2.1.1 – Motor 
2.1.2 – Redutor 
2.1.3 – Suporte do 
conjunto do motor  
2.2 – Chumaceira 
principal 
2.3.1 - Disco 
2.1.1 2.1.2 2.1.3 2.2 2.3.1 
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Equação 8 - Cálculo rpm necessário para o diâmetro de 120 mm 
Em que: 
V – Velocidade tangencial do contacto [m/s] 
ω – Velocidade angular [rad/s] 
n – Velocidade de rotação [rpm] 
r – Raio do disco [m] 
 
Para Ø 120 mm: 






= 796 𝑟𝑝𝑚 
Equação 9 - Cálculo rpm necessário para disco de Ø 120 mm 
Para Ø 80 mm: 






= 1194 𝑟𝑝𝑚 
Equação 10 - Cálculo rpm necessário para disco de Ø 800 mm 
Cálculo do binário 
 
Para o cálculo do binário máximo necessário é preciso entrar com o coeficiente de atrito 
máximo encontrado entre um par de materiais, garantindo-se a realização de qualquer 
ensaio. Os coeficientes encontram-se na Tabela 1 (página 12), sendo que o valor mais 
elevado se encontra no par de materiais: alumínio – alumínio, sendo este 1,35. 
 




Figura 45 - DCL do disco (A); DCL do bloco (B) 
Após recurso ao DCL, diagrama de corpo livre, do disco (Figura 45), verifica-se que não 
existe nenhuma outra força aplicada a não ser a força de atrito, Fa (não considerando a 
carga normal). Para o cálculo desta, é necessário recorrer ao DCL do bloco, em que é 
possível visualizar que no sentido horizontal apenas existe a força de atrito. Esta 
depende de N, força normal, sendo que esta depende de P, peso, que depende da massa 
aplicada e da aceleração da gravidade, g, sendo esta uma constante de valor conhecido 
de 9,81 m/s2. 
 
𝑀 = 𝐹𝑎. 𝑟 
(A) (B) 
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𝐹𝑎 = 𝜇. 𝑁 
𝑁 = 𝑃  
𝐹 = 𝑚. 𝑔 
Então, por substituição tem-se que: 
 
𝑀 = 𝑟. 𝜇. 𝑚. 𝑔 
Equação 11 – Cálculo do binário na pista 
Em que: 
M – Binário [N.m] 
F – Carga aplicada [N] 
Fa – Força de atrito [N] 
N– Força normal [N] 
m – Massa aplicada [kg] 
g – Aceleração da gravidade [m/s2] 
µ - Coeficiente de atrito [-] 
 
Para o Ø 120 mm: 
𝑀 = 0,06 × 1,35 × 20 × 9,81 = 15,9 𝑁. 𝑚 
Equação 12 – Cálculo do binário para disco de Ø 120 mm 
Para o Ø 80 mm: 
𝑀 = 0,04 × 1,35 × 20 × 9,81 = 10,6 𝑁. 𝑚 
Equação 13 – Cálculo do binário para disco de Ø 80 mm 
Cálculo da potência 
 
Para a escolha de um servomotor não é usual o uso da potência necessária, já que a 
limitação se encontra frequentemente no binário, no entanto o cálculo da potência é 
apresentado em baixo. 
𝑃 =  
𝑀 × n ×  2𝜋
60
 
Equação 14 - Cálculo da potência necessária 
Em que:  
P – Potência [W] 
M – Binário [N.m] 
n – Velocidade de rotação [rpm] 
 
Para Ø 120 mm: 
𝑃 =  
𝑀 × n ×  2𝜋
60
=  
15,9 × 796 ×  2𝜋
60
= 1325 𝑊 
Equação 15 - Cálculo da potência necessária para Ø 120 mm 
Para Ø 80 mm: 
𝑃 =  
𝑀 × n ×  2𝜋
60
=  
10,6 × 1194 ×  2𝜋
60
= 1325 𝑊 
Equação 16 - Cálculo da potência necessária para Ø 120 mm 
Os resultados dos cálculos anteriores encontram-se sintetizados na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Requisitos necessários para o disco 
Parâmetro Ø 120 mm Ø 80 mm 
Velocidade [rpm] 796 1194 
Binário [N.m] 15,9 10,6 
Potência [W] 1325 1325 
 
Como se pode observar na Tabela 7, os valores da velocidade de rotação (rpm) 
necessários para atingir a velocidade de deslizamento máxima são relativamente baixos 
quando comparados com as velocidades de rotação comuns dos servomotores. 
A utilização de um redutor permite a seleção de um motor com menor diâmetro e com 
uma velocidade dentro dos parâmetros mais comuns. Desta forma o motor terá 
dimensões mais reduzidas e será mais económico. 
A redução deve ser feita de forma a que a velocidade de rotação do motor fique próxima 
dos 3000 rpm. Então a relação (i) deverá ser de 1 para 3, ou seja: 
 
𝑛1 = n2. i 





Equação 18 - Binário do motor 
Sendo: 
n1 – Velocidade de saída do redutor [rpm] 
n2 – Velocidade do motor [rpm] 
M1 - Binário de saída do redutor [Nm] 
M2 - Binário do motor [Nm] 
i – Relação do redutor  
 
Após os cálculos, os resultados da velocidade e binário do motor foram sintetizados na  
Tabela 8. A potência mantém-se constante, pois é resultado do binário e da velocidade 
como se pode verificar na Equação 14. 
 
Tabela 8 - Requisitos necessários para o motor com aplicação de redutor de i=3 
Parâmetro Ø 120 mm Ø 80 mm 
Velocidade [rpm] 2388 3582 
Binário [N.m] 5,3 3,5 
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Escolha do motor: 
 
Com os dados da Tabela 8 é possível escolher o motor certo para a aplicação. 
Após consulta na Siemens foi selecionado o servomotor 1FK7080-2AF70-1AG1. A Figura 
46 mostra o componente.  
 
Figura 46 - Servomotores Siemens da série S-1FK7 [26] 
A Tabela 9 exibe as principais características do servomotor selecionado, sendo os 
valores mais importantes a potência de 2,1 kW e do binário nominal de 6,8 Nm, que 
cumprem os requisitos. 
Tabela 9 - Características do servomotor 1FK7080-2AF70-1AG1 
Característica Valor 
Binário estático 8,0 N.m 
Binário nominal 6,8 N.m 
Rotação nominal 3000 rpm 
Potência nominal 2,1 kW 
Veio de saída Ø 32 mm 
Peso 10,3 kg 
Apesar da velocidade nominal do servomotor ser de 3000 rpm, pela consulta da curva 
de binário (Figura 47) é possível verificar que a velocidade máxima do motor é 5000 rpm, 
sendo superior à velocidade máxima necessária. 
Confrontando a Tabela 8 com a curva de binário (Figura 47) é possível verificar que o 
servomotor cumpre os requisitos necessários.  
O coeficiente de segurança do binário do motor, para a situação mais critica, é de 1,3, 








Equação 19 - Cálculo coeficiente segurança binário servomotor 
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Escolha do redutor: 
 
De seguida foi selecionado um redutor planetário apropriado para servos da marca 
Winttenstein que, por ser uma marca conceituada, que garante a performance e a 
durabilidade, não sendo das marcas mais económicas. 
Os redutores para servos têm de ser específicos para cada servo, pois há uma grande 
variação de flanges. 
Cumprindo as características necessárias, o redutor selecionado foi o seguinte: NP035S-
MF1-3-0I1-1S. A Tabela 10 apresenta as suas principais características e na Figura 48 
pode-se observar uma imagem ilustrativa deste tipo de redutores. 
Sendo o rendimento do redutor de 97 % não foram recalculados os valores de binário à 
saída do motor, pois não provoca um aumento de binário necessário considerável. 
 
Tabela 10 - Características do redutor NP035S-MF1-3-0I1-1S 
Característica Valor 
Relação de transmissão 3 
Binário máximo de saída 410 N.m 
Rotação máxima de entrada 6000 rpm 
Rotação nominal de entrada 2500 rpm 
Força axial máxima 4000 N 
Força radial máxima 5000N 
Veio de saída 32 mm 
Peso 9,4 kg 
Rendimento () 97 % 
 
 
Figura 48 - Servo redutor Winttenstein alpha série CP [27] 
As forças admissíveis no veio do redutor não são importantes para esta aplicação, pois 
a carga não está aplicada diretamente no veio do redutor, mas na chumaceira principal 
do tribómetro.  
 
União de veios 
 
Para ligar os veios (da chumaceira principal e do redutor) é necessário utilizar uma união 
de veios. Esta tem de ter a capacidade de suportar o binário máximo do sistema e 
capacidade de permitir e absorver pequenos desalinhamentos que poderão existir. 
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Foi escolhida a união de veios da marca RW COUPLINGS modelo: EK2/60/A. Segundo a 
marca, este modelo é isento de folgas e é de montagem rápida. A Tabela 11 mostra as 
suas principais características enquanto a Figura 49 exibe o componente selecionado.  
 
Tabela 11 – Características da união de veios 
Característica Valor 
Binário nominal [N.m] 60 
Binário máximo [N.m] 120 
Comprimento [mm] 78 
Intervalo diâmetro interior [mm] 16-32 
Diâmetro exterior [mm] 56 
Peso aproximado [kg] 0,35 
Velocidade nominal [rpm] 11000 
Desalinhamento lateral máximo [mm] 0,08 
Desalinhamento angular máximo [°] 1 
Desalinhamento axial máximo [mm] ±1 
 
 
Figura 49 – União de veios RW COUPLINGS EK2 [28] 
Verificação da capacidade da união de veios 
 
Para verificar se a união de veios tem a capacidade necessária para o sistema é 
necessário comparar a sua capacidade com o binário máximo que o sistema poderá 
atingir, este é o binário do motor multiplicado pela relação do redutor.  
 
𝑀 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = M motor × i 
𝑀 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 6,8 × 3 = 20,4 [𝑁𝑚] 
Equação 20 - Cálculo binário máximo do sistema 
 
Ou seja, o binário nominal da união de veios (60 Nm) é bastante inferior ao binário 
máximo do sistema (20,4 Nm). O respetivo coeficiente de segurança pode ser calculado 









Equação 21 - Cálculo do coeficiente segurança união de veios 
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3.5.2 Chumaceira principal 
 
A chumaceira tem a função de proteger o redutor e servomotor dos esforços e de 
suporte a todo o sistema do disco. É ainda responsável pela nivelação do sistema do 
disco e do sistema do bloco (será explicado mais à frente), garantido o correto 
alinhamento horizontal entre os principais sistemas, pelo que o projeto e fabrico devem 
ser realizados da forma mais cuidada possível. 
 
Para a sua construção foram escolhidos os rolamentos cónicos INA 32209 tendo como 
carga dinâmica máxima de 83 kN [29]. 
Os rolamentos cónicos têm como características: são desmontáveis, possuem excelente 
capacidade de carga na direção radial e axial, permitem algum desalinhamento, 
apresentam elevada rigidez e precisão. 
 
A chumaceira foi projetada de forma aos rolamentos poderem ser lubrificados e 
protegidos do ambiente exterior através de retentores (vedantes de eixo). 
Para os retentores não desgastarem o veio, entre estes componentes foram aplicados 
anéis internos (que costumam ser utilizados nos rolamentos de agulhas) “fixos” ao veio. 
Desta forma evita-se o desgaste do veio, no seu lugar os anéis são sujeitos ao desgaste 
sendo estes mais económicos e mais simples de trocar.  
O corpo da chumaceira é provido de um lubrificador para entrada de massa lubrificante 
e um furo para saída de ar. Pode-se verificar a sua construção na Figura 50. 
 
Uma consideração importante a ter nos desenhos de execução e consequentemente no 
fabrico são as concentricidades entre os dois rolamentos e a espiga para aplicação do 
disco. Caso existam desalinhamentos, o disco ficará excêntrico relativamente à 
chumaceira. Esta situação provocará oscilações verticais no bloco, o qual, durante os 
ensaios, está pressionado contra o disco. 
 
O veio desta chumaceira é um dos componentes do tribómetro que está sujeito a um 
maior nível de esforços. Por este motivo, e pelo desgaste de colocar / retirar o disco, o 
veio deve ser feito a partir de aço de alta resistência. Assim, foi escolhido o aço 42CrMo4, 
ou como é habitualmente designado de cromoníquel.  
 
 
Figura 50 - Chumaceira principal + ligação ao redutor – vista de corte 
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Um dos principais componentes em todo o sistema é o veio da chumaceira principal, 
fazendo parte do sistema base de toda a máquina, a sua fiabilidade é de extrema 
importância, pelo que se justifica fazer um estudo da resistência à fadiga. 
Este veio é acionado pelo motor que provoca força rotativa (binário) numa extremidade 
enquanto que na outra extremidade tem uma solicitação vertical (carga normal) 
traduzindo assim uma solicitação alternada pura.  
Para executar uma simulação à fadiga no Solidworks é necessário seguir os seguintes 
passos: 
1) Executar uma simulação estática definindo as solicitações, apoios e malha do 
componente; 
2) Introduzir pontos para criação da curva S-N ou introdução da equação da curva; 
3) Definir como variam as forças ao longo do tempo; 
4) Executar a simulação. 
 Na execução do 1º ponto, na primeira simulação estático, a ferramenta de simulação 
apresenta o resultado de tensão máxima de 45 MPa tal como se pode observar na Figura 
51. Num primeiro ensaio a tensão máxima é sempre maior do que a real devido à malha 
não estar ainda afinada, pelo que após o refinamento os valores da tensão máxima 
diminuem. 
 
Figura 51 - 1º Teste estático - Veio chumaceira principal 
Durante o 2º passo (criação da curva S-N no software), após a análise ao gráfico S-N do 
material, da Figura 52, verifica-se que este material apenas está sujeito a fadiga para 
valores de tensão superiores a 520 MPa.  
Podendo-se concluir que fadiga não será um problema para este componente. 
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3.5.3 Geometria e fixação do disco 
 
O modo de fixação do disco (ou pista) no sistema deverá garantir a concentricidade 
entre o veio e o disco. Além disso, a solução adotada deverá permitir uma montagem 
rápida e que o fabrico seja o mais simples possível.  
 
As soluções mais usadas para este tipo de problemas são:  
• Disco com furo central em cone: 
• Disco com escatel; 
• Disco fixados em furos de cavilha e/ou parafusos. 
 
Após análise das hipóteses anteriores verificou-se que estas requerem operações de 
fabrico complexas e de precisão. 
 
Outra solução, menos usual, é a utilização de uma peça auxiliar – designada de bucha 
autocentrada (2.3.2). Com a sua utilização garante-se a concentricidade na ligação, fácil 
troca de pista e simplicidade de fabrico da pista. A pista é apenas um disco com um furo 




Figura 53 - Fixação do disco; (A) vista isométrica; (B) vista de corte 
Foi selecionada a bucha da marca RINGSPANN e modelo RLK110 40x53. Este modelo 
caracteriza-se por ser auto centrante, espessura fina (no local do contacto) e grande 
área de contacto, devido ao elevado comprimento. A representação da bucha encontra-
se na Figura 54. 
Figura 54 - Bucha RINGSPANN RLK110 [31]; (A) vista isométrica; (B) vista em corte 
  
Legenda: 
2.2 – Chumaceira principal 
2.2.1 – Veio chumaceira 
principal 
2.3.1 – Disco 
2.3.2 - Bucha 
2.2 
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O tribómetro encontra-se preparado para discos com diâmetro máximo de 120 mm e 
diâmetro mínimo de 80 mm, enquanto que a largura é de 25 mm, embora sendo possível 
a utilização de pistas com larguras diferentes, já que pela forma de montagem não 
existem constrangimentos. 
  
Procedimento para instalação do disco: 
1. Inserir o disco no veio; 
2. Inserir a bucha até o batente do veio [ver Figura 53 (a)]; 
3. Puxar o disco de forma a entrar na bucha e até bater no desta [ver Figura 53 (b)]; 
4. Apertar os parafusos de forma cruzada; 
5. Reapertar parafusos até o binário recomendado pelo fabricante da Bucha (ver 
Data Sheet – Anexo 6.2.3). 
 
Nota: é necessário limpar as superfícies de contacto, para evitar amolgadelas 
desnecessárias nos componentes e para evitar escorregamento entre as peças. 
Para retirar o disco é apenas necessário aliviar os parafusos de bloqueio, retirar a bucha 
e retirar a pista. 
Caso o disco não se desloque é possível forçar o disco a sair com o uso de parafusos de 
alívio, estes são apertados nos furos entre os parafusos de aperto da bucha. 
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3.6 Sistema do bloco 
 
O sistema do bloco é responsável pela fixação do bloco, aplicação da carga normal 
através de pesos mortos e movimentação longitudinal do bloco relativamente ao eixo 
de rotação do disco para que, desta forma, o bloco possa ter diferentes posições ao 
longo da largura do disco. 
 
Este sistema encontra-se subdividido em: 
• Carga normal (e movimento vertical); 
• Chumaceira vertical; 
• Movimento horizontal; 
• Porta-amostra. 
 
A Figura 55 (A) permite observar parte do sistema associado ao disco e o sistema do 
bloco. Enquanto que na Figura 55 (B) apresenta-se apenas o sistema do bloco e a 

















3.1.1 – Rolamento 
3.1.2 – Barra suporte (JPS.00021) 
3.1.3 – Varão retificado 
3.1.4 – Varão para os pesos 
3.1.5 – Carga 
3.1.6 – Fêmea para alívio da carga 
3.2 – Chumaceira vertical 
3.3 – Movimento horizontal 
3.4 – Fixação do bloco 
 
(A) 
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3.6.1 Carga normal (e movimento vertical) 
 
Um dos requisitos para o tribómetro desenvolvido neste trabalho é que permita utilizar 
diferentes cargas normais, com um máximo de 20 kg. Para tal, será necessário fabricar 
discos com diferentes diâmetros e, se necessário, diferentes espessuras. A Figura 56 
mostra um exemplo de um peso que pode ser utilizado no tribómetro. 
Figura 56 - Carga de 2 kg 
Contudo, é essencial ter em conta que a carga na zona de contacto entre o bloco e o 
disco depende dos seguintes fatores: 
• dos pesos mortos (3.1.5) colocados no tribómetro; 
• do peso de todos os componentes que suportam os pesos mortos e transferem 
a carga até ao porta−bloco (peso do sistema móvel); 
• do peso do porta−bloco e do próprio bloco. 
 
Assim, a carga na zona de contacto pode ser calculada pela equação seguinte: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑜𝑠 +  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑚ó𝑣𝑒𝑙 + 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎-𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 + 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =  𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑜𝑠 + 2,85 + 0,15 + 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 [𝑘𝑔]  
Equação 22 - Cálculo carga normal aplicada 
A partir da equação anterior pode-se verificar que o peso do sistema móvel e do 
porta−bloco é de 3 kg. Ou seja, desprezando o peso do bloco, e não colocando qualquer 
peso adicional no tribómetro, a carga mínima que é possível utilizar com este tribómetro 
é de (29,5 N). Estes 3 kg devem ser sempre contabilizados à carga aplicada pelos pesos 
mortos. 
 
Um componente importante do sistema do bloco é a barra suporte (3.1.2) que se 
encontra paralela ao eixo de rotação da pista e está apoiada de um lado por um 
rolamento de esferas (3.1.1) e do outro por uma chumaceira vertical (3.2). O varão 
(3.1.4) serve para a colocação dos pesos mortos (3.1.5). Estes devem possuir um furo 
central para que possam ser inseridos no referido varão. 
A carga gerada pela aplicação dos pesos mortos é transmitida ao bloco, e 
consequentemente à zona de contacto com o disco, através de dois varões retificados 
(3.1.3) com 20 mm de diâmetro. Estes varões podem deslocar-se verticalmente pois 
encontram-se apoiados em rolamentos lineares da BOSCH REXROTH do modelo KBMFT-
20-DD. Este modelo apresenta um comprimento maior que o habitual, pois cada 
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elemento é constituído por 2 rolamentos lineares, garantindo uma maior resistência aos 
momentos a que estarão sujeitos.  
O sistema está desenvolvido de forma a permitir um deslocamento vertical de 
aproximadamente 35 mm permitindo, assim, a utilização de discos com diâmetros entre 
120 e 80 mm, deixando ainda uma margem de segurança. 
 
Além disso, durante os ensaios tribológicos os provetes (bloco e disco) vão sofrer 
desgaste pelo que o bloco deverá ter a possibilidade de se deslocar verticalmente de 
forma a manter o contacto com o disco. Tal é garantido pela capacidade que os varões 
retificados (3.1.3) têm de se deslocar, pois como já referido, estão alojados em 
rolamentos axiais. 
 
Foi ainda previsto um varão roscado, situado entre os dois varões retificados (3.1.3), 
para alívio da carga aplicada entre o bloco e o disco. Apertando a porca (3.1.6), existente 
no referido varão roscado, o porta−bloco (3.4) sobe relativamente ao disco. Durante os 
ensaios a porca deve estar desapertada e estar bem acima da barra suporte (3.1.2), para 
permitir o correto contacto entre o bloco e o disco. 
 
A barra de suporte (3.1.2) é um dos componentes mais importantes no sistema, pois é 
nesta barra que é garantido o alinhamento do bloco com o eixo do disco. Apesar de esta 
não estar sujeita a esforços durante os ensaios, servindo apenas de apoio para os varões 
retificados, está sujeita a esforços quando existe o alívio da carga sobre disco. Para 
verificar a resistência desta barra foi realizado um estudo de elementos finitos, as 
condições do estudo encontram-se na Tabela 12. 
Tabela 12 – Condições do estudo FEA da barra de suporte (3.1.2) 
Condições do estudo  
Força aplicada [N] 200 
Fixação 1 
Encastramento no veio da chumaceira 
vertical 
Fixação 2 Apoio simples no local do rolamento 
  
Malha  
Tipo de elemento tetraédrico 
Pontos jacobianos 4 
Tamanho máx. elemento 5 
Tamanho min. elemento 1,5 
Qualidade mesh alta 
Nº de nós 81314 
Mº de elementos 54179 
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Como se pode verificar na Figura 57, a barra está sujeita a apenas 3,4 MPa, sendo a 
tensão de limite elástico do material de 80 MPa, conclui-se que a barra tem resistência 
suficiente para a aplicação. 
 
Figura 57 - Resultado FEA – Tensões na barra de suporte (3.1.2) 
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3.6.2 Chumaceira vertical 
 
A chumaceira vertical tem a função de apoiar a barra de suporte (3.1.2) numa das suas 
extremidades e permitir que esta rode em torno do veio (3.2.1) de forma a facilitar 
remoção do bloco e do disco, tal como se pode observar na Figura 58 (C).  
Outra da função desta chumaceira é permitir a rotação da amostra, permitindo a leitura 
da força de atrito.  
Outra das funções desta chumaceira é permitir a rotação do bloco. Isso é feito 
recorrendo a dois rolamentos cónicos que permitem a sua rotação em torno do seu eixo 
vertical. Contudo, este movimento, que será motivado pela força de atrito gerada entre 
o bloco e o disco, é impedido pela célula de carga, permitindo assim a leitura da força 
de atrito. 
 
   
 
 
Figura 58 - Chumaceira vertical: (A) vista isométrica; (B) vista de corte; (C) Braço suporte rodado para facilitar 
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3.6.3 Movimento horizontal 
 
Este sistema tem como principal função o deslocamento longitudinal e paralelo ao eixo 
do disco de todo o sistema do bloco de forma a permitir o contacto do bloco ao longo 
de toda a largura do disco. 
Para isso foram colocadas, por baixo da chumaceira vertical (no início do sistema da 
amostra), guias lineares (3.3.5) para movimentação de todo o sistema. As guias lineares 
garantem precisão no movimento, não possibilitando folgas nos restantes eixos. A célula 
de carga precisa de se movimentar juntamente com este sistema. A descrição da 
movimentação da célula de carga encontra-se no capítulo 3.7. 
Para facilitar a regulação do movimento foram adicionados: um fuso (3.3.3) acionado 
por manivela (3.3.4) para fácil movimentação e uma régua (3.3.2) para rápida 
identificação da posição. O movimento é bloqueado por aperto de fêmeas (3.3.1). A 





Figura 59 - Movimento horizontal 
Este sistema permite a deslocação horizontal da amostra, tendo um curso aproximado 





3.2 – Chumaceira vertical 
3.3.1 – Fêmeas de bloqueio 
3.3.2 – Régua 
3.3.3 – Fuso 
3.3.4 – Manivela 
3.3.5 – Guia linear 
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3.6.4 Fixação do bloco 
 
Este conjunto tem como objetivo fixar o bloco no tribómetro. Foi desenvolvido um 
sistema em que o bloco é encaixado numa peça designada de porta-bloco, sendo apenas 
necessário apertar as fêmeas para o bloco ficar totalmente fixo, como se pode 
comprovar na Figura 60. 
Este porta-bloco está projetado para blocos até 15 mm de espessura, 12 mm de 
comprimento fixo. Em altura, esta deve ter no mínimo 6 mm pois 4 mm ficam encaixados 
no sistema garantindo que esta não se mexe, ficando 2 mm de fora. 
O bloco deve ficar sempre centrado no porta-bloco para garantir o correto alinhamento 
com a célula de carga e, para isso, devem ser utilizadas chapas espaçadoras (3.4.4) que 
dependem da espessura do bloco. Estas devem ficar encostadas à face fixa do porta-
bloco, tal como se pode observar na Figura 60 (A). Com a Equação 23 é facilmente 
calculada a espessura das chapas a utilizar. 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎𝑠 = 15/2 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜/2 
Por exemplo para bloco com espessura 5mm:  
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎𝑠 = 15/2 − 5/2 = 5 𝑚𝑚 
Equação 23 - Cálculo da espessura das chapas a utilizar para centrar bloco 
Se o bloco não ficar centrado no porta-bloco, a distância entre o bloco e a célula de carga 







Figura 60 - Fixação do bloco: (A) Vista lateral, (B e C) vistas isométricas; (D) integração no tribómetro 
Da forma como o sistema está projetado é simples desenvolver um porta-bloco para 
amostras com outras dimensões e geometrias como, por exemplo, esféricas, cilíndricas 
e paralelipipédicas. Com a condição de que a parte superior, a face que encaixa no 










Linha de  
centro 
Legenda: 
3.4.1 – Bloco JPS.00060 
3.4.2 – Porta-bloco 
3.4.3 – Fixador do bloco 
3.4.4 – Chapa 
espaçadora 
3.4.5 – Perno DIN 835 
3.4.5 – Fêmea 
 
(D) 
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3.7 Sistema de aquisição da força de atrito 
 
Este sistema tem como objetivo a aquisição da força de atrito, como a aquisição 
eletrónica dos dados não faz parte deste trabalho, fazendo parte de trabalhos futuros 
de melhoria a este projeto, compete apenas a aplicação de uma célula de carga no 
tribómetro. 
 
Para a sua aplicação, como já explicado no capítulo 3.3 -  Princípio de funcionamento 
(primeiros esboços), é necessário que a célula de carga impeça o movimento da amostra 
que tende a seguir o movimento da pista. A célula é então instalada próxima do sistema 
de fixação do bloco, na barra de suporte do porta-bloco. Com isto é necessária a criação 
de uma estrutura de aperto para a célula de carga e que esta se mova juntamente com 
o movimento horizontal, mantendo a distância da célula ao bloco constate.  
Na Figura 61 pode-se visualizar o sistema adotado. O movimento fica a cargo de duas 




Figura 61 - Representação do sistema adotado de medição da força de atrito: no sistema completo (A); Isolado (B) 
Pode-se ainda destacar o facto que de a célula de carga se encontrar posicionada ao 
dobro da distância relativamente à chumaceira vertical que a amostra, isto amplia a 
tentativa de deslocamento duas vezes, aumentando a força duas vezes e o respetivo 
sinal eletrónico, permitindo uma leitura mais rigorosa. 
 
A solução encontrada para união entre os sistemas de movimento (movimento da célula 
de carga e movimento horizontal) encontra-se ilustrada na Figura 62, ficando a cargo de 
duas peças apertadas em cada um dos sistemas uma designada de macho e outra fêmea, 
este sistema permite a correção da distância relativa entre os dois sistemas. 
Apesar do movimento ficar “trancado” pelo sistema de movimento horizontal, existe 
ainda a possibilidade de bloquear o deslocamento da célula de carga através do aperto 
rápido instalado para o efeito. 
Legenda: 
4.1 – Célula de 
carga 
4.2 – Estrutura 
suporte célula de 
carga (suporte 
triangular) 
4.3 - Mesa 
4.4 – Guia linear 
4.5 – Aperto rápido 
4.1 
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Figura 62 - Ligação entre movimento horizontal e suporte célula de carga 
De seguida são apresentados os passos para o deslocamento horizontal do bloco. 
1. Desbloquear as fêmeas de bloqueio do movimento horizontal (3.3.1); 
2. Desbloquear a manivela que bloqueia o movimento horizontal da célula de carga 
(4.5); 
3. Rodar a manivela (3.3.4), atuando o fuso, até à posição pretendida; 
4. Bloquear fêmeas (3.3.1); 
5. Bloquear manivela (4.5). 
 
De acordo com a recomendação do fabricante a célula de carga deve ser montada, de 
um lado, com recurso a uma rótula, e do outro encastrada. Então a célula é ligada à 
barra de suporte (3.1.2) através de uma rótula, por outro lado a célula é fixada na 
estrutura de suporte.  
Esta ligação tem de ser “desligada” para acesso ao bloco. Com ligações aparafusadas 
comuns, em que existe sempre uma folga entre os parafusos e os furos, a célula de carga 
pode não ser apertada sempre no mesmo sítio. Para evitar este potencial erro, a ligação 
entre a rótula e a barra de suporte é feita por um parafuso de corpo retificado ISO 7379. 




Figura 63 - (A) Parafuso ISO 7379 [32]; (B) Ligação entre célula de carga e o braço; (C) Representação esquemática 
da ligação entre a célula de carga e o braço 
  
(A) (B) (C) 
Legenda: 
3.3.1 – Fêmeas de 
bloqueio 
3.3.4 – Manivela 
4.5 – Aperto rápido 
4.6 – Fêmea de ligação 
4.7 – Macho de ligação 
3.3.4 
3.3.1 
4.7 4.6 4.5 
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Seleção da célula de carga 
A escolha da célula recaiu sobre a marca HBM e modelo S2M, segundo a marca é um 
modelo com excelente relação qualidade / preço e a mais precisa da categoria. Esta 
célula permite a leitura de forças de compressão e de tração, tornando irrelevante o 
sentido de rotação do motor e abrindo a possibilidade de ensaios oscilatórios. A Figura 
64 exibe o componente em causa. 
 
 
Figura 64 - Célula de carga HBM S2M 500N [33]  
É ainda necessário escolher a capacidade mais apropriada da célula de carga. As forças 
nominais disponíveis são: 10 N, 20 N, 50 N, 100 N, 200 N, 500 N e 1000 N. 
A força máxima que a célula terá de “captar” é a multiplicação da força máxima 
necessária pela relação das distâncias da célula e da distância do bloco desde a 
chumaceira vertical sendo esta relação 2:1. A força depende do coeficiente de atrito, da 
carga aplicada e da aceleração da gravidade. Para o cálculo deverão ser usados os 
valores máximos de carga aplicada e de coeficiente de atrito. 
O atrito estático apenas acontece no arranque do ensaio, no momento imediatamente 
anterior ao disco se mover em relação ao bloco. Enquanto que o atrito dinâmico é 
aquele que acontece durante todo o restante ensaio. 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝐹𝑎 𝑚𝑎𝑥.× 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 ⁄ 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 
𝐹𝑚𝑎𝑥. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 =   𝜇. 𝑃. 𝑔 × 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 ⁄ 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜  
𝐹𝑚𝑎𝑥. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 =   1,35 . 20 . 9,81 × 2 =  588,6 [𝑁] 
Equação 24 - Cálculo de força aplicada na célula de carga no arranque (atrito estático) 
O cálculo efetuado anteriormente diz respeito à força de atrito máxima que acontece 
no arranque. Após o arranque, a força de atrito baixa como é possível comprovar no 
cálculo seguinte: 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝐹𝑎 𝑚𝑎𝑥.× 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎 ⁄ 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 
𝐹𝑚𝑎𝑥. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 =   𝜇. 𝑃. 𝑔 × 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎 ⁄ 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 
𝐹𝑚𝑎𝑥. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 =   1,20. 20 . 9,81 × 2 =  470,9 [𝑁] 
Equação 25 - Cálculo de força aplicada na célula de carga com movimento (atrito dinâmico) 
O fabricante refere que a célula de carga tem a capacidade de leitura até 150% da 
capacidade nominal. A força máxima que esta tem de suportar é de 589N, pelo que a 
célula com a capacidade nominal de 500 N é a mais indicada para este tribómetro. A 
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razão para não ter sido escolhida a célula de 1000 N é que nesse caso iriam ficar cerca 
de 530 N inutilizados durante os ensaios, diminuindo para cerca de metade a 
sensibilidade da mesma.  
A  Tabela 13 exibe algumas as suas principais características (para mais informações 
consultar datasheet do componente – ANEXO 6.2.4). 
 










A estrutura que suporta a célula é de extrema importância, o seu incorreto 
dimensionamento irá provocar deslocamento, que não será lido pela célula de carga e 
permitindo que o sistema do bloco rode. 
O sistema de suporte da célula de carga tem uma altura apreciável e apesar de se 
encontrar reforçado à flexão por dois reforços triangulares torna-se vital verificar se a 
estrutura é suficientemente rígida. 
É necessário recorrer a um estudo de elementos finitos (Finite Elements Analysis – FEA). 
O objetivo é ter menos de 0,02mm de flexão máxima, desde a base até ao local de aperto 
da célula de carga. A Tabela 14 mostra as condições aplicadas no estudo. 
 
Tabela 14 – Condições do estudo FEA da estrutura de suporte da célula de carga 
Condições do estudo  
Força aplicada [N] 600 
Fixação Encastramento de toda a base inferior 
  
Malha  
Tipo de elemento tetraédrico 
Pontos jacobianos 4 
Tamanho elemento 4,25 
Qualidade mesh alta 
Nº de nós 162293 
Mº de elementos 1047964 
 
Característica Valor 
Força nominal [N] 500 
Repetibilidade [%] 0,02 
Classe de precisão  0,02 
Efeito da temperatura [%/10K] 0,02 
Sensibilidade nominal [mv/V] 2 
Força máxima operação [% da F nominal] 150 
Força limite [% da F nominal] 1.000 
Grau de proteção (EN60529) IP67 
Massa (com cabo) [kg] 0,5 
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Como se pode verificar na Figura 65, o deslocamento da zona de aperto da célula de 
carga é de 0,017 mm. Então a estrutura encontra-se validada. 
 
 
Figura 65 – Resultado FEA - Deslocamento estrutura célula de carga 
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A estrutura tem a função de fixar e suportar toda a máquina numa altura confortável 
para o operador. Esta é rígida, pois é construída a partir de tubos de aço quadrado de 
espessura 3 mm e de perfil quadrangular de 60 mm. Esta estrutura suporta a mesa do 
tribómetro a aproximadamente 1000 mm do chão, tendo como comprimento e largura 
aproximadamente 1560 mm e 590 mm respetivamente. A Figura 66 representa esta 
estrutura. 
A estrutura incluiu prateleiras para acondicionar todo o material a utilizar no tribómetro. 
Prevendo também a acomodação para o quadro elétrico, que será aparafusado a uma 
chapa fabricada e soldada na estrutura para o efeito. 
Figura 66 - Estrutura do tribómetro 
A nivelação fica a cargo dos pés niveladores da marca ELESA e modelo LV.A-60-14-
M10x43 mm, representados na Figura 67, sendo que cada um destes elementos suporta 
até 1400 kg. 
 
Figura 67 - Pé nivelador ELESA LV.A-60 [34] 
 
 
DESENVOLVIMENTO  78 
 
Projeto mecânico de um tribómetro do tipo bloco - disco  José Pedro Gonçalves dos Santos 
 
3.9 Ensaios com lubrificação 
 
Para ensaios com lubrificação, que utilizem óleos ou massas lubrificantes, projetou-se 
um reservatório simples e de aplicação rápida. Fabricado a partir de um tubo retangular 
e uma chapa, ambos de aço inoxidável. Para usar basta colocar lubrificante dentro do 
reservatório até que no mínimo este toque no disco, o movimento vai fazer com que o 
lubrificante seja arrastado até ao contacto. A Figura 68 mostra o reservatório 




Figura 68 - Reservatório de lubrificante: (A) vista isométrica; (B) montagem no tribometro 
Este reservatório foi projetado para ser facilmente montado / desmontado, bastando 
encaixá-lo na estrutura, acionar o aperto rápido e rodar os suportes anti queda. Este 
sistema pode ser visto na  Figura 69. 
 
  
Figura 69 - Sistema de fixação reservatório de lubrificante 
Passos para a sua utilização: 
1. Garantir a limpeza do reservatório; 
2. Apontar o reservatório por baixo da mesa do tribómetro; 
3. Rodar os suportes (6.3) para o reservatório não cair; 
4. Puxar a manivela do aperto rápido (6.2) para garantir a posição; 





6.1 – Reservatório 
6.2 – Aperto rápido 
6.3 - Suportes 
6.1 6.2 6.3 
(B) 
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3.10 Sistemas auxiliares 
 
3.10.1 Medição do desgaste 
 
Como referido no capítulo 2.2.2, o desgaste pode ser medido através da diferença de 
massas das amostras antes e depois do ensaio ou através da Equação 7 que relaciona a 
marca deixado no bloco com o volume gasto. 
Existe uma forma alternativa e mais rápida de medir o desgaste. Partindo do facto de 
que os intervenientes se desgastam ficando mais pequenos, e como consequência o 
porta-bloco desloca-se na vertical. Este deslocamento pode ser medido por um sensor 
de deslocamento vertical (LVDT). Isto permite que o desgaste seja lido em direto e 
permite que gráficos, como o da Figura 29, sejam construídos em tempo real. A Figura 
70 mostra o sensor e a montagem do mesmo. 
Foi selecionado o sensor GT2-P12 da marca KEYENCE. A Figura 70 mostra o componente 
na sua montagem enquanto que a Tabela 15 contém as suas principais características 
(para mais informações, consultar datasheet - anexo 6.2.5). Este é fixado na barra de 
suporte do movimento vertical e a sua parte móvel toca na barra do porta-bloco. 
Sempre que o bloco se movimenta o sensor lê este movimento.  
A sua fixação é extremamente simples, é feita com recurso a uma abraçadeira de fixação 
(Figura 70 - B). A abraçadeira no interior é cónica e quando apertada, comprime-se e 
“esmaga” o sensor, fixando-se contra si.  
 
   
Figura 70 –KEYENCE GT2-P12(A) [35]; Abraçadeira de fixação (B) [35]; (C) Montagem 
É necessário ter em atenção que este componente é frágil, devendo ser tratado com o 
máximo cuidado. A regulação em altura deste sensor deve ser feita sempre que alterado 
o diâmetro do disco. 
 
Tabela 15 - Características do LVDT KEYENCE GT2-P12 
Característica Valor 
Resolução [µm] 0,5 
Precisão [µm] 2 
Deslocamento [mm] 12 
Diâmetro corpo [mm] 8 
Peso (sem cabo) [g] 35 
LVDT 
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3.10.2 Medidor de binário 
 
Uma forma alternativa ou de confirmação da força de atrito é a medição do binário do 
sistema. Com a aplicação de um sensor de binário depois do motor sabe-se o binário 
debitado no sistema. A escolha recai sobre o modelo T5 da HBM, e existem os seguintes 
tamanhos: 10, 20, 50, 100 e 200 Nm. 
 
Figura 71 - Medidor de binário HBM T5 [36] 
Sendo o binário máximo do sistema de 27 Nm como comprovado na Equação 20, 
selecionou-se o sensor da HBM modelo T5 de 50 Nm. As suas principais características 
podem ser consultadas na Tabela 16 (o datasheet do componente encontra-se no anexo 
6.2.6). 











A sua aplicação no sistema é simples, no local onde existe a união de veios entre o 
redutor e a chumaceira principal, coloca-se este medidor. Necessita de levar um 
pequeno parafuso para não rodar. A chumaceira principal fica no mesmo sítio e o 
conjunto do redutor e motor desloca-se para a esquerda, as ligações fazem-se com 
recurso a uniões de veios. A mesa já contém todas as furações necessárias. Na Figura 72 
pode-se verificar a montagem no tribómetro. 
Característica Valor 
Binário nominal [Nm] 50 
Velocidade máxima [rpm] 4000 
Classe de precisão  0,1 
Efeito da temperatura [%/10K] 0,1 
Sensibilidade nominal [mv/V] 2 
Binário máximo operação [% M nominal] 150  
Binário limite [% M nominal] 300  
Massa [kg] 0,6 
Figura 72 - Aplicação do medidor de binário no sistema 
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3.10.3 Sistema de ensaio de capas de rolamento cónico 33113 
 
Um dos objetivos deste tribómetro é permitir o ensaio a capas exteriores de rolamentos 
cónicos com diâmetro exterior 110 mm, transformando o habitual disco nesta capa. 
Para este diâmetro o rolamento mais usado é 33113, foi então desenvolvido um sistema 
para este caso específico, pois cada rolamento cónico tem inclinação diferente. A 
representação desta capa pode ser encontrada na Figura 73. 
 
Figura 73 - Capa exterior do rolamento cónico 33113 
 O sistema consiste num acoplamento especial, uma bucha auto-centrante da BIKON 
modelo 1003-040-065, um anel de encosto e uma fêmea de passo fino com bloqueio da 
BOSCH REXROTH modelo NMZ M80x2. O funcionamento é simples, o acoplamento 
especial é apertado no veio através da bucha, depois insere-se a capa no acoplamento, 
depois o anel espaçador e de seguida a fêmea, aperta-se a fêmea e bloqueia-se esta 
através de um perno lateral, o esquema e montagem deste sistema pode ser consultado 
na Figura 74.  







2.2 – Chumaceira principal 
2.2.1 – Veio chumaceira 
principal 
 7.3.1 - Disco (capa 
exterior rolamento) 
7.3.2 – Anel espaçador 
JPS.00046 
7.3.3 – Fêmea  
7.3.4 – Bucha 
7.3.5 – Acoplamento 
JPS.00045 
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Durante o projeto de qualquer equipamento é importante conhecer os custos 
associados. Assim, foram contactados os diversos fornecedores para orçamentação dos 
materiais e fabrico ou aquisição dos diversos componentes necessários. 
A Tabela 17 apresenta o custo associado a cada sistema ou subsistema. 
 
Tabela 17 - Orçamentação do tribómetro 
Sistema Subsistema Custo estimado [€] 
Sistema do disco Conjunto motor 3080 
Sistema do disco Chumaceira principal 510 
Sistema do disco Fixação do disco 30 
Sistema do bloco Movimento vertical 740 
Sistema do bloco Chumaceira vertical 320 
Sistema do bloco Movimento horizontal 570 
Sistema do bloco Fixação do bloco 120 
Força de atrito Célula de carga 1200 
Estrutura Estrutura 480 
Ensaios com lubrificação Reservatório de óleo 100 
Sistemas auxiliares Medição desgaste (LVDT) 970 
Sistemas auxiliares Medidor de binário 3280 
Sistemas auxiliares Ensaio de capas rolamentos 33113 490 
Diversos PLC 900 
Diversos Material elétrico diverso 800 
 TOTAL 13590 
 
O valor total indicado na tabela anterior incluiu o custo de aquisição dos componentes 
necessários, faltando ainda o custo de montagem, custo de programação eletrónica e 
custos administrativos. Considerando esses custos da ordem de 70%, podemos estimar 
que o custo final do tribómetro rondará os 23100 €. 
 
De referir que alguns componentes podem ser adquiridos após a máquina já estar em 
funcionamento, podendo-se considerar como extras que, caso não existam, a máquina 
pode funcionar sem qualquer problema. Entre estes componentes podemos incluir, por 
exemplo, o LVDT, o medidor de binário, o sistema para ensaio de capas de rolamentos 
ou até o reservatório para ensaios com lubrificação.
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Este trabalho surgiu da necessidade em projetar um tribómetro para o Departamento 
de Engenharia Mecânica do ISEP que, atualmente, não possui nenhum equipamento 
deste tipo. 
 
O tribómetro bloco-disco projetado no âmbito deste trabalho, e apresentado no 
capítulo anterior, cumpre com os requisitos inicialmente definidos. As suas principais 
características encontram-se na Tabela 18 e o seu aspeto geral pode ser observado na 
Figura 75. 
Tabela 18 - Características do tribómetro projetado 
Tipo de contacto tribológico Deslizamento rotativo 
Configuração do ensaio Bloco – disco 
Provetes 
Disco: 
• Dimensões máximas: Ø 120 mm x 55 mm 
• Dimensões mínimas: Ø 80 mm x 30 mm 
Bloco (paralelepípedo): 
• Dimensões mínimas: 12x6x3 
• Dimensões máximas: 12x6x15 
Velocidade máxima 5 m/s 
Método de aplicação da carga Pesos mortos 
Carga 
• Carga máxima: 20 kg 
• Carga mínima: 3 kg 
Ensaios com lubrificação através da utilização de um reservatório 
Leitura da força de atrito através de uma célula de carga 
Leitura da velocidade através do servomotor
Controlo da distância percorrida 
(número de rotações) 
através do número de rotações do disco
Ensaios de capas exteriores de 
rolamentos cónicos 33113 
utilizando uma bucha autocentrante 
Dimensões de atravancamento 
(comprimento x largura x altura) 
1620 mm x 600 mm x 1560 mm 
Peso total aproximado 265 Kg 
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Figura 75 - Vista geral do tribómetro projetado 
Há ainda a destacar outras características do equipamento: 
• Estrutura em tubo de aço quadrado com 60 mm de lado e espessura de 3mm, 
conferindo robustez e rigidez à máquina; 
• O uso de componentes de elevada qualidade, garantindo durabilidade; 
• Rápido setup do equipamento. A colocação ou remoção dos provetes é fácil e 
rápida; 
• O bloco pode ser deslocado horizontalmente permitindo cobrir toda a largura do 
disco. Ou seja, é possível ajustar a zona de contacto entre o bloco e o disco. Este 
deslocamento é realizado com recurso a um fuso com manivela, para rápida e 
simples movimentação, e guias lineares que mantém todo o sistema do bloco 
numa posição rígida (sem folgas). O deslocamento máximo é de 55 mm, que 
corresponde à largura máxima do disco; 
• O bloco tem uma forma paralelepipédica. Contudo, é possível utilizar diferentes 
geometrias como, por exemplo, esférica e cilíndrica. No entanto, será necessário 
substituir o porta-amostra; 
• A célula de carga pode trabalhar à tração e à compressão o que torna irrelevante 
o sentido de rotação do disco. Além disso, permite a realização de ensaios 
oscilatórios; 
• O sensor de deslocamento (LVDT) permite monitorizar, durante o ensaio e de 
forma indireta, o desgaste dos provetes; 
• O medidor de binário, colocado no sistema do disco, permite avaliar a força de 
atrito, através da leitura do binário “consumido” pelo sistema. 
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Prevê-se que o fabrico, montagem e programação do tribómetro apresente um custo 
de aproximadamente 23100 €. Contudo, este custo pode ser reduzido se não forem 
incluídos alguns componentes que não afetam o funcionamento do equipamento, tais 
como o LVDT e o medidor de binário. 
 
 
4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
 
Como propostas de trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes: 
• Construção do tribómetro projetado; 
• Projeto e fabrico de sistemas (porta-amostras) que permitam a utilização de 
amostras com outras dimensões e geometrias; 
• Criação de sistema para leitura da temperatura no contacto; 
• Implementação de um sistema para aquecimento do lubrificante utilizado nos 
ensaios de atrito e desgaste; 
• Desenvolvimento de um sistema para controlo do tribómetro, nomeadamente a 
velocidade de rotação da pista, da distância percorrida e para aquisição dos 
dados provenientes dos sensores; 
• Criação do manual de funcionamento e de manutenção. 
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ANEXOS 
6.1 ANEXO 1 – TABELA COMPARATIVA CARACTERISTICAS TRIBOMETROS EXISTENTES 
6.2 ANEXO 2 – DATASHEET FORNECEDORES 
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RING  Bloco - anel - - 60-3600 ? pneumático 
45-450; 
220-590 sim, até 1330 sim sim, 250°C sim, 5°-720° sim 
ITE 
T 05 BLOCK 
ON RING Bloco - anel largura 35 Ø35 - até 5,5 - até 3150 sim não sim, até 150°C 
sim, até 90°, 





- anel Ø18 Ø25 960 1,3 - 400 não sim não não não 
ITE TE 53 Bloco - anel 12,7 Ø60 30-850 até 4 pesos 50-750 sim sim não - sim 
ITE 
TE 72 TWO 
ROLLER 
MACHINE 2 rolos - 
Ø50-Ø120 
x 30(max.) 3000 - pneumático 5000 não não sim ,até 150°C - não 
DUCOM CM‐9112  
Pino/esfera 
- disco 04-010 Ø10-Ø100 001-2000 - - até 60 sim, até 20N sim sim, até 800°C 
sim, até 90°, 
até 5Hz não 
ANTON PAAR TBR 
Pino - 
Disco  - 
 Ø60(max.) 
x 15(max.) 1-500 - - até 10 sim, até 10N não não - não 
NANOPROFILE   Bloco - anel 4x4x17 
Ø60xØ50 
x28 - 0,007-3 pesos 3-200 sim, até 200N sim sim - sim 
NANOVEA T50  - - Ø100 0-5000 - - 40 sim, até 20N não 
sim, até 
1000°C - sim 
NANOVEA T500 -  - Ø100 0-5000 - - 500 sim, até 250N não 
sim, até 
1000°C - sim 
BRUKER UMT -  - - - - - - não não não - não 





disco 3x11x6 Ø120x30 - até 4? pesos até 370? sim sim não não não 
novaswiss  - -  - Ø40 1-1500   - 1-150 não sim sim, até 750°C - não 
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6.2 ANEXO 2 – DATASHEET FORNECEDORES 
 
6.2.1 DATASHEET SERVOMOTOR 
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6.2.2 DATASHEET REDUTOR 
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6.2.3 DATASHEET BUCHA RLK 110 
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6.2.4 DATASHEET CELULA CARGA HBM S2M 500N 
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Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 ESTRUTURA SUPORTE MESA JPS.00063 JPS.00063 S275JR soldadura 1
2 CHUMACEIRA PRINCIPAL JPS.00001 JPS.00001 montagem 1
3 MESA JPS.00062 JPS.00062 AW 5754 Fresadora 1
4 CONJ. MOTOR JPS.00007 JPS.00007 - montagem 1
5 BARRA NIVELADORA MOVIMENTO VERTICAL JPS.00023 JPS.00023 C45E - 1
6 CONJUNTO FIXACAO AMOSTRA RETANGULAR JPS.00047 JPS.00047 - 1
7 CONJ. MOVIMENTO VERTICAL JPS.00024 JPS.00024 montagem 1
8 CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00010 JPS.00010 montagem 1
9 CONJ. MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00033 JPS.00033 - 1
10 MONTAGEM CELULA CARGA JPS.00031 JPS.00031 montagem 1
11 BARRA PARA BLOQUEIO MOVIMENTO CELULA CARGA JPS.00032 JPS.00032 C45E fresadora 1
12 GRAMPO ESCALA GRADUADA JPS.00043 JPS.00043 AW 5754 - 1
13 CARGA (conf.) JPS.00067 S275JR laser 3
14 CARGA (conf.) JPS.00066 S275JR laser 3
15 CARGA (conf.) JPS.00065 S275JR laser 2
16 HGR20R (conf.) HIWIN HGR20R 240MM E1=E2=30 Compra 2
17 HGR20R (conf.) HIWIN HGR20R 390MM E1=E2=15 Compra 2
18
Stainless Steel-Clamping lever with 
threaded bolt GN 927.5-101-M10-50-
A(clamped)
ELESA GN 927.5-101-M10-50-A Compra 1
19 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 5
20 regua Leroy Merlin ESCALA GRADUADA 300MM Compra 1
21 Levelling elements LV.A-60-14-M10x43 (0) ELESA LV.A-60-14-M10x43 Compra 6
22 AE 1037.500 (2) RITTAL AE 1037.500 Compra 1
23 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x12 Compra 2
24 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x25 Compra 22
25 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M10 Compra 6
26 FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M10 Compra 6
27 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x20 Compra 22
28 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x65 Compra 2
29 DISCO JPS.00061 JPS.00061 a defenir fresadora 1
30 RLK_110_40_x_53 1
31 REVERSATORIO OLEO JPS.00055 JPS.00055 soldadura tig 1
32 Horizontal Acting Toggle Clamp GN 820-230-MC (closed) ELESA GN 820-230-MC Compra 1
33 SUPORTE RESERVATORIO OLEO JPS.00059 JPS.00059 AISI 304 laser 3
34 CASQUILHO SUPORTE RESERVATORIO OLEO JPS.00058 JPS.00058 C45E torno 3
35 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M6 Compra 4
36 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra 4
37 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra 3
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(           ) Ra  3,2
Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Tipo Qty. CL
1 CORPO CHUMACEIRA PRINCIPAL JPS.00003 JPS.00003 AW 5754 fresadora 1
2 VEIO CHUMACEIRA PRINCIPAL JPS.00002 JPS.00002 42CRMo4 torno 1
3 TAMPA CHUMACEIRA PRINCIPAL (conf.) JPS.00005 C45E torno 1
4 TAMPA CHUMACEIRA PRINCIPAL (conf.) JPS.00004 C45E torno 1
5 ROLAMENTO inafag_32209-a INA 32209 A Compra 2
6 anel interno FAG INA 40x32x20 Compra 1
7 anel interno FAG INA 50x45x20.5 Compra 1
8 BAUMSLX7 50 65 8 410188 (0) Simrit BAUMSLX7 50 65 8 Compra 1
9 BAUMSLX7 40 52 7 521007 (0) Simrit BAUMSLX7 40 52 7 Compra 1
10 ARRUELA DE SEGURANÇA FAG (conf.) INA Ø45 KB9 Compra 1
11 porca de eixo FAG INA M45x1,5 KM9 Compra 1
12 O-Ring (conf.) Simrit Ø95x3.55 Compra 2
13 lubrificador DIN 71412-A M8x1.0 - DIN 71412-A M8x1.0 Compra 1
14 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x16 Compra 12
15 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 6
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(           )
confirmar material
talvez aço pré tratado para ser duro e ultra resistente
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(           ) Ra  3,2
Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 SUPORTE REDUTOR JPS.00006 JPS.00006 AW 5754 fresadora 1
2 RW COUPLINGS EK2_60_A_12_12_1 RW COUPLINGS EK2_60 A Ø32 Ø32 Compra 1
3 1FK7080-2AF71-1BG1 SIEMENS 1FK7080-2AF71-1BG1 Compra 1
4 NP035S-MF1-3-0I1-1S WITTENSTEIN NP035S-MF1-30I1-1S Compra 1
5 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x30 Compra 4
6 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 4
7 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M10x30 Compra 4
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Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 SUPORTE SENSOR BINARIO HBM T5 JPS.00009 JPS.00009 AW 5457 fresadora 1
2 T5_50NM HBM T5_50NM Compra 1
3 RW COUPLINGS EK2_60_A_12_12_1 RW COUPLINGS EK2_60 A Ø32 Ø16 Compra 2
4 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra 2
5 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 2
6 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M4x20 Compra 1
1:2
-











mKISO 2768 Escala- A4
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(           ) Ra  3,2
Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 CORPO CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00012 JPS.00012 AW 5754 torno 1
2 VEIO CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00011 JPS.00011 C45E torno 1
3 TAMPA INFERIOR CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00013 JPS.00013 AW 5754 torno 1
4 TAMPA SUPERIOR CHUMACEIRA VERTICAL JPS.00014 JPS.00014 AW 5754 laser 1
5 inafag_32205 INA 32205 Compra 2
6 ARRUELA DE SEGURANÇA FAG (conf.) INA Ø25 KB5 Compra 1
7 porca de eixo FAG INA M20x1,5 KM5 Compra 1
8 BAUSL 35 55 10 301731 (0) SIMRIT BAUSL 35 55 10 301731 Compra 1
9 lubrificador DIN 71412-A M8x1.0 - DIN 71412-A M8x1.0 Compra 1
10 FREIO INTERIOR DIN472 Ø52x2 Fabory DIN472 Ø52x2 Compra 2
11 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra 6
12 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 6
13 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M6 Compra 4
14 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra 4
15 PARAFUSO FHC ISO 10642 (conf.) Fabory ISO 10642 M5x12 Compra 2
16 VEIO ROTACAO BARRA DESLOCAMENTO VERTICAL JPS.00015 JPS.00015 C45E torno 1
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SCALE 1 : 3
Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 BARRA SUPORTE MOVIMENTO VERTICAL JPS.00016 JPS.00016 AW 5754 fresadora 1
2 VEIO MOVIMENTO VERTICAL INA W20 JPS.00018 JPS.00018 Cf 53 (1.1213) compra 2
3 VARAO ROSCADO ALIVIO CARGA JPS.00022 JPS.00022 C45E torno 1
4 BARRA SUPORTE CARGA JPS.00019 SUPORTE AMOSTRA JPS.00021 JPS.00021 AW 5754 fresadora 1
5 BARRA SUPORTE CARGA JPS.00019 SUPORTE AMOSTRA JPS.00021 JPS.00019 AW 5754 fresadora 1
6 SUPORTE ROLAMENTO NIVELADOR MOVIMENTO VERTICAL JPS.00017 JPS.00017 AW 5754 torno 1
7 VEIO POSICAO CARGA JPS.00020 JPS.00020 C45E torno 1
8 casquilho ina (conf.) INA F 16x18x17 E40 Compra 2
9 inafag_fw20 INA FW20 Compra 2
10 FLANGELIN.BUSHINGKBMFT-20-DD R074152000 Rexroth KBMFT-20-DD Compra 2
11 inafag_6305-2rsr INA 6305 2RS Compra 1
12 FREIO EXTERIOR DIN471 Ø25x1.2 Fabory DIN471 Ø25x1,2 Compra 1
13 keyence GT2-P12L KEYENCE GT2-P12L Compra 1
14 OP-76874_2 Keyence OP-76874 Compra 1
15 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x12 Compra 8
16 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x12 Compra 1
17 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x25 Compra 8
18 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x20 Compra 5
19 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x30 Compra 2
20 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M16 Compra 2
21 PERNO PONTA PLANA ISO 4026 (conf.) Fabory ISO 4026 M5x10 Compra 1
22 FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M16 Compra 1
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Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 SUPORTE CELULA DE CARGA JPS.00026 JPS.00026 AW 5754 fresadora 1
2 REFORCO SUPORTE CELULA DE CARGA JPS.00027 JPS.00027 AW 5754 fresadora 2
3 BASE MOVIMENTO CELULA DE CARGA JPS.00029 JPS.00029 AW 5754 fresadora 1
4 FEMEA MOVIMENTACAO CELULA DE CARGA JPS.00030 JPS.00030 AW 5754 fresadora 1
5 FEMEA CIRCULAR Ø14xM6 JPS.00028 JPS.00028 C45E torno 14
6 SUPORTE ROTULA CELULA DE CARGA JPS.00025 JPS.00025 AW 5754 fresadora 1
7 CELULA DE CARGA HBM S2M_500N_1_105 HBM HBM S2M 500N compra 1
8 inafag_gakr8-pw INA GAKR8-PW compra 1
9 HGH20CA_Z0_H_SS_1 Hiwin HGH20CA_Z0_H_SS_1 Compra 4
10 PARAFUSO RETIFICADO ISO 7379 Ø8x16 M6 Fabory DIN 7379 Ø8x16 M6 Compra 1
11 FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M8 Compra 3
12 PARAFUSO SEXTAVADO (conf.) Fabory ISO 4017 M8x35 Compra 2
13 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x20 Compra 3
14 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x30 Compra 14
15 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x16 Compra 16
16 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x30 Compra 2
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Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 BASE MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00034 JPS.00034 AW 5754 fresadora 1
2 SETA INDICADORA POSICAO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00038 JPS.00038 AISI 304 laser 1
3 VARAO BLOQUEIO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00040 JPS.00040 C45E corte 1
4 FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00041 JPS.00041 C45E torno 1
5 FEMEA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00037 JPS.00037 CuSn4 torno 1
6 ANILHA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00042 JPS.00042 C45E torno 2
7 SUPORTE FEMEA FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00036 JPS.00036 AW 5754 fresadora 1
8 CHUMACEIRA SUPORTE FUSO MOVIMENTO HORIZONTAL JPS.00039 JPS.00039 AW 5754 fresadora 1
9 MACHO MOVIMENTACAO CELULA DE CARGA JPS.00035 JPS.00035 AW 5754 fresadora 1
10 CASQUILHO INA (conf.) INA F 16x18x17 E40 Compra 1
11 HGH20CA_Z0_H_SS_1 Hiwin HGH20CA_Z0_H_SS_1 Compra 4
12 Disc handwheel GN 321-80-K10-R Elesa GN 321-80-K10-R Compra 1
13 Washer GN 6341-ST-4-13-B-ZB ELESA GN 6341-ST-4-13-B-ZB Compra 1
14 FREIO EXTERIOR DIN471 Ø15x1 Fabory DIN471 Ø15x1 Compra 1
15 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M5x12 Compra 16
16 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x12 Compra 2
17 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x25 Compra 2
18 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M6x30 Compra 6
19 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x35 Compra 2
20 PARAFUSO CHC ISO 4762 (conf.) Fabory ISO 4762 M8x70 Compra 2
21 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M6 Compra 2
22 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra 2
23 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M12 Compra 3
24 FEMEA SEXTAVADA (conf.) Fabory ISO 4032 M12 Compra 3
25 PARAFUSO FHC ISO 10642 (conf.) Fabory M4x10 Compra 1
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Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 ACOPLAMENTO ENSAIO CAPA ROLAMENTO 33113 JPS.00045 JPS.00045 42CrMo4 torno 1
2 ANEL ENCOSTO CAPA ROLAMENTO 33113 JPS.00046 JPS.00046 C45E torno 1
3 Porca ranhurada NMZ M80x2 R344603504 REXROTH NMZ M80x2 Compra 1
4 inafag_33113 INA 33113 Compra 1
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Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Qty.
1 PORTA AMOSTRA RETANGULAR JPS.00048 JPS.00048 AW 5754 fresadora 1
2 FIXADOR AMOSTRA RETANGULAR JPS.00049 JPS.00049 AW 5754 fresadora 1
3 AMOSTRA RETANGULAR (BLOCO) JPS.00060 JPS.00060 a defenir fresadora 1





JPS.00050 AISI 304 fresadora 1
6 ANILHA PLANA (conf.) Fabory ISO 7089 M8 Compra 2
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SCALE 1 : 3




SCALE 1 : 3
Pos. Nome Des. Nº Material Descrição Tipo Qty. CL
1 TUBO REVERSATORIO OLEO JPS.00057 JPS.00057 AISI 304 fresadora 1
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SECTION C-C
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ITEM NO. QTY. DESCRIPTION LENGTH
1 2 60 x 60 x 4.0 1560
2 2 60 x 60 x 4.0 590
3 6 60 x 60 x 4.0 850
4 6
5 4 60 x 60 x 5.0 690
6 1 60 x 60 x 5.0 470
7 1 Chapa 2x530x450
8 1 Chapa 2x530x650
9 1 JPS.00064
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